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SOBRE LAS REGIONES DE TEMBLORES EN MÉXICO 
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EMILIO BÓSE, DE. PHIL, M. AS.. 

En la siguiente Memoria voy á dar un corto extracto de 
un trabajo del Dr. Emil Deckert^^^ de Berlin en la parte en 
que dicho autor se refiere á nuestro país, añadiendo observa- 
ciones que puedan ilustrar en algo las verdades 6 los errores 
contenidos en aquel artículo. Deckert habla primero de las di- 
ficultades que existen para reunir un material de observacio- 
nes suficientemente grande, de lo poco que hay sobre temblo- 
res en siglos pasados y del material desigual moderno. Ha 
tratado de encontrar las relaciones entre las regiones de sacu- 
dimiento y la morfología del paisaje, pero finalmente ha lle- 
gado á un método, que le parecía de más esperanza. Ha re- 
presentado gráficamente en sus mapas las regiones de diferen- 
tes temblores en diferentes años, para encontrar así los dis- 
tritos que están siempre sometidos á temblores. 

Dice "México es la parte de Norte América en donde los 
fenómenos seísmicos son más poderosos y en donde desde ha- 
ce cuatro siglos y medio existen observaciones sobre temblo- 
res. Ya en los textos aztecas leemos narraciones de terremo- 

(1) Dr. E. Deckert, Die Erdbebenherde rnid Schüttergebiotc vou Nord-Amérika in 
ihren Beziehungen zn don morphologisclien Verhaltuissen. Zeittchr. d. OeseUsch. /. Erd- 
kunde m Berlin, 1002, pag, 367-380. 
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tos (jTi6.'cl€frrjOiTn Barón cerros (1474) que causaron que la tierra 
•ge al)rí(Qra\1496) y en los antiguos escritos españoles liay«iem- 
p"5e la queja sobre "muchos templos arruinados." El número 
de temblores que han causado catástrofes (del número 10 de 
la escala de Rossi y Forel ) y sobre los cuales se tienen indi- 
caciones, hay que calcular en 30 á 40, y el número de temblo- 
res separados temporal y localmente en 1,500 j muchos de és- 
tos naturalmente con numerosos sacudimientos separados. Su- 
poniendo que el número de temblores de los diferentes años 
haya sido en lo general constante desde la conquista, hay que 
calcular, juzgando por las observaciones hechas desde 1877, 
los temblores en 20,000. Para un millar de años habría pues 
que tomar en cuenta 50,000 temblores, excluyendo todos los que 
no se pueden observar directamente.'' 

"El último gran temblor mexicano del cual tenemos por 
los periódicos del país noticias suficientemente exactas para 
poder determinar.su punto de origen y su extensión tuvo lu- 
gar el 16 de Enero de 1902. Arruinó completamente la capi- 
tal del Estado de Guerrero, Chilpancingo, con todos sus pala- 
cios de gobierno y sus iglesias y en parte también las ciuda- 
des de Chilapa, Iguala y Taxco; causó la muerte de un gran 
número de hombres y ahuyentó la población hasta Acapulco, 
Oaxaca y Tehuacán. (Véase el Mapa N? 1)." 

"Un fuerte teuTblor había ya afectado á Chilpancingo y á 
las ciudades vecinas el 24 de Enero de 1899 con la curiosa coin- 
cideíicia de haberse verificado á la misma hora (5. 10 p. m.) 
que el de 1902 y cuya extensión fué mucho más grande — al 
Norte de San Blas y San Luis Potosí — pero sus devastaciones 
fueron de menor entidad como parece en relación á la mayor 
extensión de su región pleistoséistica que se extendió en ^1 
Valle del Río Mexcala y los afluentes de este río hasta Mor^- 
lia, de modo que en este caso se podría hablar mejor de un 
eje que de un centro del temblor. Hay que mencionar que en 
muchos, quizá la mayoría de los temblores mexicanos, no se 
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encuentra ni un verdadero eje ni un centro de temblor, sino 
que tienen en su curso algo muy difuso y por decirlo así como 



mosaico." 



"Las condiciones séismicas del año de 1899 están repre- 
sentadas en el mapa N? 2 en el cual Han sido considerados 
cerca de 30 temblores. Se marcan allí especialmente: una se- 
rie de pequeños distritos de sacudimiento entre Acapuloo y la 
desembocadura del río de las Balsas, en Zacatula, que están 
cerca del eje mencionado del temblor principal del 24 de Ene- 
ro, 6 en otras palabras: cerca de Chilpancingo; «otra serie en la 
región del volcán de Colima que en estos años tuvo una acti- 
vidad muy viva, y una tercera serie al rededor de Oaxaca y al 
mismo tiempo cerca de los focos de sacudimiento de un núme- 
ro de terremotos extendidos." 

"Volviendo del tiempo más reciente á la época más anti- 
gua representamos en el mapa N? 3 las condiciones séismicas 
de los años de 1460 hasta 1800; sorprende desde luego la se- 
mejanza entre este cuadro y los anteriores. En sus rasgos ge- 
nerales los fenómenos seísmicos Han permanecido iguales du- 
rante los cuatro- siglos y medio. Se marca otra vez el foco de 
Colima con sus focos secundarios cerca de Guadalajara; el fo- 
co de Acapulco y Cbilpancingo, el foco de Oaxaca. Pero la 
región de la capital es la especialmente agitada, en cuyas cer- 
canías los altos volcanes el Popocatépetl, Citlaltépetl y Tlax- 
cala hacían todavía erupciones relativamente fuertes. Pero el 
límite del distrito sacudido es casi el mismo que en el año de 
1899." 

"También las regiones sacudidas en los años de 1801 has- 
ta 1880, cuyos temblores principales se encuentran en el ma- 
pa N? 4, difieren solo en partes insignificantes de los rasgos 
fundamentales indicados. Conmovieron entonces 13 temblo- 
res poderosos todo el Sureste, al rededor de los focos de sacu- 
dimiento de Oaxaca y Tehuacán; otros doce fuertes temblo- 
res más sacudieron partes considerables de esta región, tenien- 

MeinoriA8.~U902.|-.T. XVHI— 21. 
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do los ejes de su distrito elíptico de sacudimiento dirigidos 
unas veces de Oaxaca hacia Orizaba, otras vecos de Oaxaca 
hacia México; ocho más también muy fuertes sacudieron el 
Suroeste. También cerca de la ciudad de México hubo una ac- 
tividad séismica bastante fuerte. Claramente se distingnen los 
focos de Chilpancingo y de Acapulco y más todavía el de Coli- 
ma que aquí une sus sacudimientos con los del foco del Cebo- 
ruco en la parte inferior del río de Santiago. Interesante es en 
este tiempo también el foco secundario de Guanajuato con sus 
"bramidos'' célebres por las descripciones de Humboldtj y no 
menos los focos secundarios en el Golfo de Campeche que se 
agrupan al rededor del volcán de Tuxtla, entonces todavía en 
acción. No obstante todos estos cambios queda fijo también 
aquí el límite general de la región sacudida, y quedan indepen- 
dientes algunos distritos de sacudimientos en el interior de 
Chiapas." 

"Como relativamente exento de los fenómenos séismicos 
parece en este mapa como en los otros el país montañoso de 
la Mascota con la importante masa del Cabo Corrientes y al 
Sur de Oaxaca el macizo de Cimáltepec y al Noroeste de éste, 
la alta región Zapoteca al rededor de Villa Alta, casi como 
rompeolas en un mar agitado.'' 

"En el año de 1898 no hubo temblor que sacudiera todo 
el Sur de México*y tampoco uno que afectara todo el Sudeste 
(mapa N? 5). Pero desde el foco de Colima se extienden las re- 
giones de dos considerables temblores hacia tierra adentro. 
Al rededor de Acapulco hay bastante actividad; algunos dis- 
tritos grandes tienen sus focos cerca de Pinotepa al Este de 
aquella ciudad. Pero Oaxaca tiene una poca más tranquilidad 
que en otros años." 

"Este año fué intensamente afectada la región de Tehuan- 
tepec donde pasaban pocos días sin que un número de sacu- 
dimientos fuertes no espantara á la población. Esto es doble- 
mente curioso porque Tehuantepec en lo general está poco y 
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raras veces afectado por los temblores de Oaxaca. Goza de la . 
protección del rompeolas de la masa del Cimaltepec y de la al- 
ta Zapoteca y sus temblores propios fuertes, son también ge-/ 
neralmente locales por la influencia de estos dos macizos/' 

"El año de 1897, ( mapa N? 6 ) fué muy rico en temblores 
en México, y han tenido que fijarse en el mapa cerca de 80 
regiones de sacudimiento. Los diferentes distritos séismicos 
principales están también en este año bastante especializados. 
Muy agitado estuvo el Sureste donde varias veces Oaxaca y 
Tehuantepec sufrieron juntos y donde también el macizo de 
Cimaltepec negó su servicio de protector y estuvo sujeto á la 
agitación general: Cbilpancingo y Acapulco estuvieron muy 
amenazados, así como la parte inferior del valle del río de las 
Balsasj se entiende que la región de Colima tiene su parte en 
'la energía seísmica agitada de este año. ¡Sólo el macizo de la 
Mascota con el Cabo Corrientes estuvo perfectamente quieto 
y también todo el Norte de México," 

"El año de 1896 (mapa N? 7) estuvo seísmicamente más 
tranquilo especialmente en el Sureste, donde cerca de Tehuan- 
tepec el período de sacudimiento que duró cerca de cuatro 
años todavía no había comenzado bien. Pero de ningún modo 
hubo tranquilidad en la región de los tres focos principales: 
Oaxaca, Chilpancingo, Acapulco y Colima. En el Norte de Mé- ^ 
xico hubo temblores débiles cerca de San Luis, más fuertes 
cerca de Durango.'' 

"En el año de 1895 ( mapa N?^8 ) encontramos el Sudeste 
algo más agitado, la región de Colima más tranquila, pero de 
allí se extiende un distrito de sacudimiento muy alargado bas- 
tante hacia arriba del valle de Mexcala; Acapulco, Oaxaca y 
Tehuacán son los focos principales. - 

"El mapa N" 9 muestra las condiciones seísmicas de Mé- 
xico para los años de 1881-1893 sumariamente, dejando aparte 
los temblores débiles dentro de los límites de la región de sa- 
oudimiento principal y dejando aparte también los años de 
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1889 y 1890 para los cuales no se pudo procurar el material 
de observaciones. Los focos de sacudimiento principales se 
muestran claramente y se colocan por decirlo así en ñla y 
se ordenan en un eje longitudinal: CoHma-Chilpancingo-Oa- 
xaca-Tehuantepec, y en los ejes transversales: Cplima-Zapo- 
tlán-Guadalajara- Aguascalientes, Coalcomáu- Morelia- Gua- 
najuato, Acapulco-Chilpancingo-Iguala-México, Oaxaca-Ori- 
zaba y Tehuantepee-Minatitlán. El límite general de la pro- 
vincia seísmica es el normal, excepto una extensión al Este 
hacia Chiapas. Pero las condiciones en el Norte de México 
son anormales. Se muestra sacudida la pendiente rápida orien- 
tal de la Sierra Madre Oriental en varios puntos y no menos 
la pendiente occidental de la Sierra Madre de Poniente. So- 
bre todo se extienden mucuo hacia el Noroeste Fas regiones 
de sacudimiento muy alargadas de dos grandes temblores de* 
catástrofes, de los cuales uno tuvo su foco (1887) en Bavispe, 
el otro (1891) en Lerdoj uno de estos se sintió hasta Califor- 
nia. En estos temblores se formaron poderosas grietas. Tan 
terribles temblores de transgresión ó de agresión .que se dis- 
tinguen tanto por' la extensión de su región de sacudimiento 
como por la intensidad del movimiento, deben de haber tam- 
bién tenido lugar en tiempos anteriores; en todo caso siempre 
. han sido raros y solo para los años de 1843 y 1882 se pueden 
construir, según algunas indicaciones, temblores cuyas regio- 
nes deben haber sido casi las mismas que las de 1887. Estos 
ocasionaron también la forinación de grietas poderosas y es 
probable que ciertas grietas en Arizona y México septentrio- 
nal, que todavía hoy tienen una longitud de 20 á 30 kilómetros, 
una profundidad de 20°* y una ancnura de 6™, hayan sido cau- 
sadas por estos temblores." 

**Lo que hay que añadir á lo que hemos dicho sobre la pro- 
vincia de sacudimiento mexicana en relación morfológica es 
relativamente poco. El registro de los temblores es bastante 
bueno eu México, inejor que en varias partes de \oá Estados 
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Unidos, pero el levantamiento geológico y topográfico de las re- 
giones seísmicamente más interesantes, es todavía muy malo." 
"Que el Sur de México en el procedimiento tectónico que 
los temblores indican, es el bloc movido ó mejor el conjunto 
de. blocs movidos y no México septentrional, es iiíiuy claro. Si 
pues, al Sur de la imponente pendiente rápida de Tehuacán 
las capas de la formación jurásica y cretácea están á 1,000 y á 
1,500"* más bajas que en la mesa de Puebla, no podemos creer 
con Pelix y Lenk que la mesajiaya sido levantada en relación 
al terreno más bajo, sino que creemos en un hundimiento del 
bloc meridional, que comenzó en el Terciario y que continúa 
fuertemente todavía hoy; especialmente sobre las líneas Te- 
huacán - Oaxaca, Acapulco - Chilpancingo - México y Colima - 
Guadalajara, en parte también transversalmente á estas líneas 
como por ejemplo en los Valles de Mexcala y Lerma y á lo 
largo de la costa. El macizo montañoso de edad araico -cam- 
briano perforado por roca eruptiva antigua, en Mascota, se 
conduce en esto como un caballete muy firme y también aun- 
que en menor grado, la masa del Cimaltepec, En relación in- 
mediata con los fenómenos seísmicos está también la falta de 
madurez de los cursos de los ríos en México meridional, que 
en cierto sentido^ecuerdan las condiciones de regiones cubier- 
tas durante largo tiempo por ventisqueros, mientras que está 
en contraste marcado á la admirable regularidad y sencillez 
de los cursos de los ríos de los Estados Unidos. Así vemos el 
río Lerma correr en una parte entre bordes planos de saba- 
nas y potreros como un río de part^ baja de Alemania, en 
otra parte ensancharse al inmenso lago de Chápala, en el cual 
se formó en el año de 1896 un hundimiento espacioso; lo ve- 
mos más adelante precipitarse sobre los acantilados perpen- 
diculares de basalto en el salto de Juanacatlán y por fin per- 
derse en sus grandes barrancas que de cierta manera son muy 
semejantes á los cañones de los Estados Unidos. Los frecuen- 
tes temblores de Acapulco, Pinotepa y Tehuantepec con los 
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cuales se unen muchas veces fuertes temblores marítimos, se- 
gún nuestra opinión se comprenden solo por hundimientos de 
la costa que continúan localmente de modo bastante fuerte. " 
"La Baja California es en cierto grado una térra incógnita 
séismica. Pero está bastante bien probado que la península 
tiene en todo caso solo focos y regiones séismicas muy locali- 
zadas y limitadas semejante al resto de México septentrional 
y las Montañas Rocallosas de los Estados Unidos; especial- 
mente los que indican la contiguación de hundimientos de la 
costa/' 



* * 



Hasta aquí Deckert. No se puede negar que el método 
usado por el autor da resultados de interés, pero éste méto- 
do no es para nosotros enteramente nuevo, porque en un ma- 
pa que el Instituto Geológico Nacional expuso en Paris en el 
año de 1900 y que fué preparado por el Sr. E. Ordóñez, se 
encuentran trazados de modo semejante los temblores, solo 
que Ordóñez los ordenó por series de años. Y en verdad se 
asemejan bastante los mapas de Deckert y de Ordóñez. Es de 
sentirse que por el momento todavía no podamos publicar los 
mapas que Ordóñez construyó para dar el mapa definitivo de 
los temblores; estos son naturalmente mucho más completos 
que los de Deckert y muestran claramente que varios lugares 
no son tan exentos en relación de temblores conio lo cree nues- 
tro autor. 

El único resultado seguro que podemos sacar del trabajo 
referido es, según mi opinión, el que el Sur de México está muy 
agitado por temblores, y como casi todos estos son de origen 
tectónico, podemos concluir que el Sur de México tiene to- 
davía movimientos orogénioos, así comQ los tiene el Sur de Ita- 
lia. Pero estos movimientos son en México mucho márS débi- 
les que en la Calabria; el Sr. Deckert tiene demasiada confian- 
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za en los informes de periódicos y de los antiguos cronistas. 
Los temblores de catástrofes son mucho menos frecuentes de 
lo que cree el Sr. Deckert. Por ejemplo, no he podido leer sin 
asombro su descripción del temblor del 16 de Enero de 1902 
que tuvo lugar al rededor de Chilpanciugo. Leyendo sus pa- 
labras cree uno que fué un temblor como el que destruyó á 
Lisboa ó el de 1857 que devastó el Sur de Italia. Pero yo he 
tenido ocasión de ver detenidamente los efectos del temblor 
de este año. Fui comisionado junto con el Sr. Dr. E. Anger- 
mann para estudiar aquel terremoto y me es posible decir 
unas palabras sobre las exageraciones de los periódicos. La 
destrucción de ciudades enteras se redujo al derrumbe de al-, 
gunas casas viejas de adobe en Chilpanciugo y Chilapa; los 
muchos hombres matados por la catástrofe resultaron ser solo 
cuatro, de los cuales murieron dos por la calda de comisas y 
dos por el derrumbe de las bóvedas de dos iglesias mal cons- 
truidas. Para mostrar mejor la poca importancia que tuvo el 
temblor, me permito citar aquí con permiso del Director del 
Instituto Geológico, una parte del informe que hemos rendido 
sobre aquel temblor. 

'^Primero tratamos de determinar el grado de la fuerza 
del temblor según la escala de Forel-Rossi, internacionalm en- 
te aceptada, y la dirección y clase de los sacudimientos prin- 
cipales, basándonos principalmente en observaciones hechas 
en las ciudades más afectadas; es decir Chilapa, 'Tixtla, Chil- 
panciugo é Iguala." 

"En cuanto á la intensidad tuvimos que juzgar por el gra- 
do de la destrucción que sufrieron las casas de las ciudades 
citadas, considerando siempre su ligera y defectuosa construc- 
ción. Sobre esto tenemos que decir lo siguiente: solo muy po- 
cas casas, las mal construidas ó viejas, se derrumbaron; la 
mayoría de las casas tenía el siguiente aspecto: grietas en las 
paredes, las comisas habían caído, los techos (de teja) parcial- 
mente, habiendo caído tejas y siendo movidas las vigas, las 
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esquinas de las casas se habían abierto, pero esto á consecuen- 
cia de la falta de amarres, siendo las casas simples construc- 
ciones de adobe. En las iglesias sufrieron principalmente las 
torres (Chilapa) y las bóvedas (Chupan cingo); la bóveda de la 
iglesia de Chilpancingo se derrumbó casi completamente á 
consecuencia de su mala construcción, mientras que las pare- 
des sólidas casi quedaron intactas. Considerando la ligera cons- 
trucción de las casas no podenios utilizar directamente la es- 
cala Forei-Rossi que está hecha para construcciones euro- 
peas; la escala tiene diez grados, siendo el décimo el que in- 
dica la mayor intensidad; considerando las condiciones espe- 
cifiles de las construcciones de Chilpancingo podemos dar á 
este temblor el grado 5 ó 6/' 

"La dirección y clase de los sacudimientos no los pudimos 
determinar, porque llegamos al lugar unas cuantas semanas 
después del temblor, y por esto no pudimos hacer las obser- 
vaciones importantes que se pueden hacer directamente des- 
pués del acontecimiento. Según las conclusiones que pudimos 
hacer de la dirección y distribución de las ouarteaduras en las 
paredes, del ^movimiento délas vigas en relación á sus apoyos, 
de las columnas de corredores, etc , podemos fijar la direc- 
ción de los sacudimientos para Chilapa, Chilpancingo y Tix- 
tla como N-S; mientras que en las poblaciones más lejanas se 
encuentran direcciones diferentes. Esto y la observación de 
que se sintió el temblor principalmente en las citadas ciuda- 
des nos permite concluir, que el epicentro estaba en aquella 
región y que la causa del temblor fué el movimiento de un 
bloc sobre una fractura de la dirección E-W, lo que coincide 
con la dirección general de las fracturas de aquella región. 
Como el temblor no tuvo gran fuerza, no se pudo comprobar 
la línea exacta sobre la cual se verificó el movimiento orogó- 
nico." 

''Hubo movimientos trepidatorios y oscilatorios, pero fue- 
ra de estos probablemente hubo también otros, especialmente 
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en Chilpancingo. Allí se cayó la estatua del General Bravo ha- 
cia el N. La estatua está compuesta de tres piezas de las cua- 
les se quedó solo la inferior sobre el zócalo, y éste, que consiste 
en una plancha con los dos pies, giró unos 10 grados de Nor- 
te hacia Este; lo más probable es que esta rotación fué causa^ 
da por un sacudimiento que vino oblicuamente de abajo y no 
tangencialmente. También esto indica que Chilpancingo está 
cerca del epicentro." 

"Hemos reconocido á pie los alrededores de Chilpancingo, 
pero sin encontrar las menores huellas del temblor en el suelo." 

"Se trataba pues, para nosotros, todavía, de estudiar en el 
terreno los fenómenos indicados en : 

1) — los dos siguientes informes oficiales del Gobierno del 
Estado: "En el pueblo de Ahuelican solamente el templo su- 
frió ligeros deterioros, siendo de llamar la atención una grieta 
que resultó en su interior, que mide doce metros de longitud 
por tres decímetros de latitud." 

"Se tiene conocimiento de que en la cuadrilla del Bejuco, 
se estrelló un cerrito pequeño y un poco más abajo se abrió la 
tierra como de nueve pulgadas, y en este pueblo (Dos Cami- 
nos) en un punto que se denomina el Cerro de la Haoiendita, 
también se abrió la tierra en igual número de pulgadas de an- 
chura." 

2) — un informe de periódico sobre oquedades craterifor- 
mes que se habían formado durante el temblor en el camino 
entre Chilapa y Tixtla cerca del lugar llamado Tlamatlacatlol- 
co y de cuyo interior se habían desprendido vapores. 

3) — una noticia verbal de parte de un minero americano, 
, según la cual se había formado un nuevo volcán cerca de Ato- 
yac (Costa grande). 

No se confirmó ninguno de estos datos; la grieta de Ahue- 
lican se refiere á una cuarteadura insignificante en la pared 
de la iglesia, la de Dos Caminos á un derrumbe producido en 
el borde empinado de un arroyo; el borde consiste en tierra 
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floja con grandes pedruzcos de granito Jo que explica que el 
derrumbe se produjera no obstante la poca intensidad del tem- 
blor. La grieta del Bejuco no es más que una cuartead ura- de 
unos 30 cms. de largo y un milímetro de ancho en un barro 
que cubre una loma en la Barranca Honda y que fué produci- 
da probablemente por la desecación. El nuevo Volcán de Ato- 
yac se redujo á una detonación, todavía no explicada, que fué 
oída por un hacendado alemán en el otoño de 1901." 

"Sobre las siete oquedades crateriformes tantas veces ci- 
tadas en los periódicos, podemos decir lo siguiente. Se encuen- 
tran éstas en el camino de Chilapa á Tixtla cerca de la falda 
de Tlamatlacatlolco. Son agujeros de forma irregular, su diá- 
metro en la parte superior de 10-30 cms (ahora ya están en- 
sanchados por los arrieros) y una profundidad de 30-70 cms. 
No tienen nada que ver con fenómenos volcánicos, sino que 
fueron producidos, y esto solo en parte, por el temblor. Según 
las noticias que recibimos de los vecinos, existían dos de es- 
tos agujeros ya antes del temblor, mientras que los otros se 
habrán producido del modo siguiente. Los agujeros se encuen- 
tran en el camino mismo, no en la roca in sitUj sino en una 
especie de acarreo que consiste en grandes y pequeños pedruz- 
cos de caliza, los cuales con el tiempo se han acumulado en la 
falda de la loma. En este detritus se ha hecho *el camino; el 
material está bastante flojo y cuando el temblor produjo un 
sacudimiento relativamente fuerte, se cayó la tierra en algu- 
nos lugares hacia abajo en los intersticios, en los agujeros así 
producidos cayeron piedras, de modo que en la superficie se 
formó una oquedad ; quizá habría también raíces de árboles 
(y en un caso es esto seguro), que con el tiempo se han po- , 
drido, de modo que por el sacudimiento las piedras que había 
sobre ellas pudieron caer abajo. Nos hemos convencido que 
áo hay diferencia notable entre la temperatura de los aguje- 
ros y la de la superficie del suelo. Si se ha observado que en 
1« mañana la tempecatura de los agujeros ev^ más alta que la 
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del aire sobre el suelo, se explica esto por la circunstancia de 
que el calor fué retenido durante la noche en los agujeros, 
mientras que el aire afuera podía enfriarse. Es seguramente 
un error la observación que hayan salido vapores de los agu- 
jeros; el dueño de la venta, en el valle al pie de la falda de 
Tiamatlacatlolco, que ha observado los llamados vapores nos 
contó que él no ha visto más que un remolino de polvo, que 
había ido en seguida á los agujeros, pero que no había podido 
observar vapor en ellos. En las paredes de los agujeros no pu- 
dimos observar nada que pudiera indicar la salida de vapores.'' 

**Todas las excursiones que sodl ciertamente de interés pa- 
ra la geología del país y que enriquecieron nuestros conoci- 
mientos geológicos de esta parte de la República, fueron de 
ningún valor para el objeto inmediato; la única observación 
que pudimos hacer, es que en varias partes de los caminos ca- 
yeron unos cuantos metros cúbicos de rocas, en donde había 
un acantilado empinado ó desplomado." 

^*Hay que tomar, pues, el temblor como uno fuerte, pero de 
ninguna manera extraordinario, cuya inteiisidad y consecuen- 
cias fueron muy exageradas por los periódicos." 

'^En cuanto al carácter y la causa del temblor debemos ob- 
servar que no hay ningún indicio para atribuirle un origen vol- 
cánico, sino que el temblor es el tipo de un movimiento tectó- 
nioo, es decir el movimiento de un bloc de capas en la corteza 
terrestre, que todavía no estaba en equilibrio; varias observa- 
ciones nuestras sobre capas modernas levantadas nos dan el 
derecho de decir que por lo menos en esta parte de México 
hay todavía movimi^atos orogénicos, que todavía no se acaba 
la formación de la montaña y que por esto hay que esperar 
allí siempre temblores como consecuencia de movimientos de 
partes de la corteza terrestre." , n, 

^^ lamentamos que una ocasión tan favorable como es- 
ta para el estudio de un fenómeno interesAute no baya dado 
resultados más exactos, pero tropeúbamos desde luego 4Km 
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la diñoultad que los habitantes, en lo general poco cultos, no 
nos pudieron dar una relación clara de los ^.contecimientos, 
que no hay buenos relojes en el Estado para poder determi- 
nar la velocidad de las ondas, que los habitantes no registra- 
ron el tiempo exacto del acontecimiento y que la construcción 
poco sólida y muy desigual de las casas no nos permitió deter- 
minar exactamente la dirección del temblor, y que éste, sien- 
do relativamente insignificante, no produjo grietas, etc., en el 
suelo, que pudieran haber indicado la causa inmediata, la di- 
rección, etc.'' 

Hasta aquí el informe. En cuanto al pánico de la gente en 
Tehuacán, como lo pretende Deckeri, tengo que decir que el 
Sr. Dr. Angermann, que entonces se hallaba en Tehuacán, no 
notó tal espanto, porque el movimiento fué muy ligero, y yo 
que estuve en la Sierra de Zongolica, no muy lejos de Tehua- 
cán, apenas sentí el temblor. 

Especialmente debo mencionar también, que el movimien- 
to de la costa fué insignificante y que la linea trazada por 
Deckert es pura fantasía; en Acapulco apenas se cuartearon 
las paredes de algunas casas de adobe y en otras partes de la 
costa de Guerrero se sintió el temblor sólo ligeramente. Si es- 
te temblor no merece el grado 10 de la escala de Forel-Rossi, 
menos lo merece el temblor del 24 de Enero d« 1899, según 
los datos que debo á la bondad del Sr. Ordóñez, que presen- 
ció el temblor en el Estado de Guerrero. 

Repito que no se debe creer demasiado en los informes 
de periódicos que se basan en narraciones de gente poco cul- 
ta, que está siempre inclinada á exagerar. 

Así se reducirán muchos "temblores de catástrofe" en Mé- 
xico á sacudimientos de ningún modo excepcionales. Y hay 
que contar con otra cosaj las regiones donde tiembla frecueii- 
temente son muy poco habitadas y los habitantes son gente 
inoülta, Qn lo general indios puros que no están acostumbra- 
dos á observar exactamente, por esto los informes sobre tem- 
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blores son generalmente poco exactos. Por ejemplo no pode- . 
mos afirmar con Deckert que el llamado Cimaltepeo y el ma- > 
cizo de la Mascota sean caballetes que sirven de rompeolas 
para los temblores. No sé de dónde le vinieron á nuestro au-. ^ 
tor estas ideas, pero puedo afirmarle que la llamada Sierra Ci- 
maltepec no existej allí, donde según Félix y Lenk hay tal sie- \ 
rra, existe un cerro que se llama Semialtepec y allí está tem- é 
blando casi continuamente; esta noticiSL la debo al Sr. J. D. 
Villarello, Geólogo del Instituto Geológico, que ha vivido bas- 
tante tiempo en la región mencionada. Debemos siempre te- 
. ner presente que las noticias que nos llegan sobre temblores 
son muy incompletas y especialmente de un terreno tan lejos 
de las vías de comunicación como lo es el citado Semialtepecj 
parece ser rompeolas solo por la circunstancia de que no ha- 
yan llegado noticias sobre los sacudimientos hasta la capital 
de México. Lo mismo vemos en el llamado macizo de la Mae- 
cota; es una región despoblada, donde los pocos habitantes son ^ 
tan poco cultos que no podrían recordar la fecha de algún | 
acontecimiento como lo es un temblor más ó menos ligero, : 

Un defecto muy grande de los mapas de nuestro autor es 
el que no distinguen los temblores volcánicos de los puramen- 
te tectónicos^ entiendo que esto sería dable solo para uno que 
está en el lugar y que puede recoger personalmente todas las 
noticias posibles ó que por lo menos conoce la región y de es- 
te modo puede hacer sus conclusiones sobre la naturaleza del 
temblor. 

Solo de una manera muy vaga indica Deckert que en los 
años de 1460-1800 los grandes volcanes cerca de la capital, el 
Popocatepetl, Citlaltepetl y Tlaxcala, hicieron erupciones re- 
lativamente fuertes y que éstas pudieron haber estado en co- 
nexión con los temblores del valle de México. Tengo que ano- 
tar que no conozco ningún volcán Tlaxcala y menos uno que 
haya hecho erupciones en los siglos pasados; no puede ser la 
Malinche qu« está en el límite de los Estados de Tlaxcala y 
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Puebla, porque este volcán no ha hecho erupciones en tiem- 
pos históricos; su cráter ya está muy destruido. En cuanto á 
las erupciones del Orizaba y Popocatepetl debo decir que no 
han sido de tanta importancia como lo cree el Sr. Deckert. Voy 
á dar una lista de las erupciones que quizá no será completa, 
pero que es suficiente para nuestro fín. 

Erupciones DEL Pico de Orizaba. 

1537 "humeaba la estrella^^^ y hubo un temblor de tierra.'' 
1545 arroja lavas y materias encendidas por muchos años; se- 
gún Muhlenpfordt duró esto de 1545 hasta 1565 y no 
sabemos de más de dos temblores durante esta época. 
1566 arroja lavas y materias encendidas; no sabemos de un 

temblor en ese año. 
1569 erupción sin salida de lavas; según C. Sartorius duró 
también unos 20 años (?); no se tiene noticia de ningún 
temblor en ese año. 
1613 ño tenemos indicaciones sobre la naturaleza de la erup- 
ción; tampoco sabemos de un temblor. 
Hay que mencionar iambién que el Pico de Orizaba no 
está muy cerca de la capital, sino dista en línea recta unos 
200 km., de modo que es todavía dudoso si se sentiría un tem- 
blor volcánico á esta distancia. 

En cuanto al Popocatepetl los datos son también bastante 
escasos. 

Erupciones del Popocatepetl. 

1548 arroja lava y materia encendida; no sabemos de ningún 

temblor en aquel año. 

1571 ) erupción de cenizas; no sabemos de temblores en esos 
1664 ) años. 

(1) Qu&á podempB referir estas palabras (Eingsborongh, Tom. L parte IV, lám. 9. 
Tom. V, pég. 150) al CiOaltepetl, Cerro de la estrella. 
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1697 erupción de cenizas; temblor en México el 25 y 26 de Fe- 
brero. N 
1720 erupción de cenizas; temblor en Tlaxcala el 16 de Mayo 

y el 17 de Noviembre. 
1804 erupción de cenizas; temblor en México el 17 de Enero. 

Veamos, pues, cuáles son las conclusiones que podemos 
bacer de estas noticias. Sorprende desde luego que en tantos 
casos no se sabe de temblores en los años en que alguno de 
los dos volcanes bizo erupción. No quiero decir que no baya 
habido temblores en aquellos años, al contrario esto es muy 
probable, pero me parece que el espectáculo grandioso de una 
erupción hizo olvidar á los antiguos cronistas los fenómenos 
de menor rareza, como son los temblores en México. Sea esto 
como quiera no sabemos en qué relación están los temblores 
de aquellos tiempos antiguos con las erupciones, porque nos 
faltan completamente los datos. Quiero añadir también que 
tengo mis dudas sobre las erupciones de lava, quizá habrá 
que atribuir éstas á la fantasía de los antiguos cronistas, 
porque hasta ahora no hemos observado, especialmente^ «n el 
Popocatepetl, fenómenos que indiquen una erupción reciente 
de lava. 

Solo en los tiempos modernos es posible la distinción ^n- 
tre los temblores volcánicos y los tectónicos, y esto solameme 
utilizando instrumentos registradores. En mi concepto todos 
los estudios sobre temblores en México, que se hacen actual- 
mente son de poca utilidad, porque las observaciones son de- 
fectuosas, especialmente las del tiempo y las del número y de 
la dirección de los .movimientos. Hasta ahora i\p tenemos nin- 
guna organización para observar los fenómenos seísmicos, los 
instrumentos registradores son defectuosos ó no funcionan y 
sobre todo son demasiado pocos. Necesitamos en Méjico una 
organización metódica, necesitamos una cantidad de estacio- 
nes seismológicas de primero y segundo orden, distribuidas 
geolójpioameute, y teaemos que proveerias de instrumentos 
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modernos, principalmente de péndulos horizontales con regis- 
tración mecánica; necesitamos una verdadera red de observa- 
dores y una centralización to los trabajos. Mientras que no 
podamos conseguir el establecimiento de una estación central 
de primer orden y varias de segundo orden, no podemos es- 
perar resultados exactos. 

Como ejemplo para la propagación de noticias erróneas 
puedo citar también el famoso hundimiento del fondo del lago 
de Chápala, del cual habla Deckert. Este se refiere á una no- 
ticia publicada por el Geological Survey de los Estados uni- 
dos; no sabemos quién será el autor de aquella noticia, pero 
sí podemos afirmar que el contenido es pura fantasía, y que la 
debemos á un periódico americano de sensación, el ^^San Fran- 
cisca Examiner,^^ En realidad pasó lo siguiente: había en el la- 
go de Chápala un vapor, que si me acuerdo bien era antigua- 
mente un velero al cual habían provisto de una máquina de 
vapor; este buque contenía muchos pasajeros y cuando ya se 
acercaba á tierra todos los pasajeros se aglomeraron en un la- 
do y por la mala construcción se volteó el buque, á lo cual 
ayudó una tempestad que había, y muchos pasajeros se aho- 
garon; esto me fué contado por una persona que vio la des- 
gracia y así lo he oido de otras pattes bien informadas; no hu- 
b(ftal hundimiento ni tal remolino. Por supuesto para uno 
que vive lejos del lugar no es posible averiguar lo que hay de 
cierto en informes de periódicos, pero este caso indica otra 
vez cuánto cuidado debe uno tener tratándose de informes de 
periódicos. 

Pero lo m^s erróneo en el artículo de Deckert son sus 
ideas sobre la geología del país. Parece que el autor conoce 
solamente la obra de Félix y Lenk sobre la geología de Méxi- 
co; pero desde aquel tiempo hemos avanzado ya considerable- 
mente en nuestros conocimientos. Ya he probado en varias 
publicaciones qtíe no existen l^s pendientes abruptas, ni en el 
Sur ni el Este ni el Oeste de la Mesa central, sino que^ estos 
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son errores de los geógrafos antiguos. No entiendo cómo al- 
guno puede hablar de una imponente pendiente abrupta eer-¿ 
ca de Tehuacán; esto ni lo han dicho Félix y Lenk. La pen- 
diente es allí tan poco abrupta que el ferrocarril baja á flor de 
tierra; la diferencia entre la altura de Amozoc y Tehuacán se- 
rá de unos 650 m«, la distancia horizontal 93 km. y en este 
cálculo no hemos ni tomado en consideración la circunstancia 
de que Tehuacán está en un valle bastante profundo. Félix y 
Lenk dicen que en esta parte pasa la mesa central impercep- 
tiblemente al país montañoso de Oaxaca. Tampoco existe allí 
alguna falla transversal y esto lo puedo decir porque el terre- 
no está estudiado detalladamente por el Sr. José G. Aguilera; 
yo mismo he levantado la parte contigua hacia el Oeste y allí 
tampoco existe alguna falla transversal de importancia. Por 
supuesto no hay tal hundimiento del bloc meridional, porque 
un bloc tan grande ni existe. Sí hay blocs, pero estos son re- 
lativamente pequeños y su extensión es principalmente de 
NW á SE ó N á S, solo cerca de la costa del Pacífico encon- 
tramos blocs con la dirección longitudinal de E á W. No exis- 
te una fractura Acapulco-Chilpancingo-Móxico, región que 
hemos estudiado con bastante exactitud para el levantamien- 
to de un corte geológico de Veracruz á Acapulco. 'Tampoco 
hay una fract]iira en el Valle del Bío Mescala, que es una ba- 
rranca angosta y no un valle amplio. Es casi imposible refu- 
tar estas hipótesis de Deckert, porque no da la menor prueba 
de la existencia de aquellas fracturas; hasta ahora tenianios 
solo la fractura hipotética al Sur de la Mesa Central, pero Dee- 
kert inventa cinco más; se necesita desconocer por completo 
la tectónica del país para poder creer en tales fracturas lar- 
gas. Para mí es esto solo una prueba más de con cuánta lige- 
reza hablan los adeptos de cierta escuela geológica sobre países 
que les son desconocidos. ¿Si esto pasa en relación á un pass 
relativamente bien conocido como lo es México, cómo será es- 
to en relación al interior de África y Asia? Por supuesto es 

Memoriaa.— (1902).--T. XVIH 23. 
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macho más fácil inventar una cantidad de especolaciones so- 
bre la geología de un país, del cual no se sabe nada, que hacer 
algún estadio detallado sobre el terreno mismo, pero es tam- 
Iñén cierto que cualquier estudio que contiene obserraciones 
exactas yale más que las especulaciones más altas y más atre- 
TÍdas, á las cuales falta la base de obseryaciones. 

México, Septiembre de 1902. 




UEBER ERDBEBENHERDE IN MÉXICO 



Der Inhalt des vorhergehenden Aufsatzes ist der Haupt- 
sache nach eine Wiedergabe des Aufsatzes ^^Die Erdbeben- 
herde und Schüttergebiete von Nordamerika in ihren Bezie- 
hungen zu den morpliologischen Verháltnissen." vou Dr. B. 
Deckert. Diesen Theil im Auszug zu wi^derholen wáre zwe- 
cklos, aber ich musste an die Ausführungen des Verfassers 
einige kritische Bemerkungen knüpf en, von denen ich bier 
auf Wunscb der Bedaktion eine Zusammenf^ssung in deutsn 
cher Sprache gebe. 

Die Methode, welche Deckert bei der Darstellung der 
Erdbeben anwendet, ist entschieden interesan t und brauch- 
bar, leidet aber in unserem besonderen Falle únter der Man- 
gelhaf tigkeit des Materials, welches zur graphischen Darstel- 
lung der Bebenherde verwendet w^rden kónnte, Der Autor 
ist den Zeitungen und Ohromkenschreibem gegenüber viel zu 
lesichtgláubig, von ihren Berichten darf man in spaniscb- 
amerikanischen Lándem wohl immer neun Zehntel der Schre- 
ken ais Uebertreibungen abziehen, und das übrig bleibende 
Zehntel wird immer noch nichet ganz der Wahrheit entspre* 
chen. Auf México passen sehr wohl die Worte Stübels:^^^ 

"Wer die phantastische Berichterstattung über vermeintliché 

(1) A. Stübel-Die Yulkanberge yon Ecu^or. Berlín 1897. pag. 37. 
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vulkanische Ausbrüohe und die grauenvoUen Wirkungen voa 
Erdbeben auf südamerikanischen Boden kennen gelernt hat, 
der wird auoh gesohichtliclien Ueberlief erungen nur geringen 
Werth beiraessen." 

Die Zeitungsbericlffce der Sénsationsblátter der Vereinig- 
ten Staaten sind übrigens háufig noch viel schlimmer. 

Ich habé auf den vorhergobenden Seiten ais Beispiele f iir 
solche Uebertreibungen die Schilderung des Erdbebens vom 
16. Januar 1902 in Guerrero, sowie den angeblichen Einbruch 
im Seeboden des Lago de Chápala gewáhlt. Was nun daser- 
wábnte Beben angeht, so musste man nach Deckerts Angaben 
glauben, es seien ganze Stádte zerstort worden, hunderte von 
Menscben seien zn Grunde gegangen, kurzum eine wahre 
Eatastrophe habe den Staat Guerrero heimgesucht. In Wirk- 
licbkeit sind einige alte, aus Luftziegeln gebaute Háuser 
zusammengestürzt, und die meisten übrigen Gebáude baben 
Bisse bekommenj der Einsturz der Kirche von Chilpanoingo 
ist ebenfalls eine Folge der scbleohten Bauart. Man muss 
übrigens die Construktion der Háuser in Chilpanoingo und 
Chilapa kennen^ um einzusehen, dass auch ein leichtes Erdr 
beben sie zerstoren hann. Das Baumaterial sind Luftziegel, 
welche aus Lehm mit Pflanzenresten vermengt bestehen und 
einrach an der Luft durch die Sonnenwárme getrocknet wer- 
den; man kann solohe "Ziegel" leicht mit der Hand auseinan- 
der brechen. Wo man sonst in México mit diesen Luftziegeln 
baut, verbindet man wenigstens die Mauern, da wo sie an den 
Ecken zusammenstossen, durch Steinplatten, so dass eine Art 
Vérzahnung entsteht, oder man stellt diese Ecken und Teile 
der Wánde aus gebrannten Ziegeln her, so dass die Luftzie- 
gel nur die Ausf üllung einer Art von Pachwerk bilden. Nicht 
so in Guerrero, da stellt man die vier Mauern aneinander und 
schmiert die. Ecken mit Lehm aus, und dabei haben die Háu- 
ser nicht einmal irgend ein Fundament; man versteht, dass 
solche Bauten auch bei einem relativ leichten Erdbeben zu- 
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sammenstürzen müssen, Die zahlreichen Menschen, welche 
bei der sogenaunten Katastrophe von Oiiilpanoingo ums Le- 
ben gekommen sein soUen, reducieren sich in Wirkliclikeit auf 
vier; die theils durcb herabf allende Gesimse, die nuir mit etwas . 
Mdrtel angeklebt waren, theils durch den Binsturz der Kir- 
cbenwolbungen erschlagen wurden. Die Zeitungen berichte- 
ten von Rissen in der Brde, ftitsteliung von Vulkanen und 
kraterformigen OofiEnungen, alies das war nichts ais Phan- 
tasie, wovon ich mich durch den Augenschein überzeugen 
konnte, da ich zusammen mit Dr. Angermann von der Regie- 
rung zur üntersuchung des Erdbebens abgesendet wurde; 
die Leser finden einen Theil unseres Berichtes in dem spa- 
nischen Theil dieses Aufsatzes. Kurzum, die Stárke des Erd- 
bebens vom 16. Januar 1902 wür de etwa dem Orad 5-6 der 
Rossi-Porelschen Skala entsprechen. 

Von noch geringerer Bedeutung war das Beben vom 24. 
Januar 1899 in Guerrero; im AUgemeinen dar£ man wohl sa- 
gen, dass Eatastrophenbeben in México gerade so selten sind 
wie in anderen Gebieten, wo háufig stárkers Erdbeben wahr- 
genommen werden. -^ 

Was den Einsturz im Lago de Chápala angeht, so beruht 
diese Notiz ebehfalls auf einer übermássigen Phantasie, in 
Wirklichkeit ging zu der betarefiEenden Zeit auf dem See ein- 
fach der.einzige dort existirende Dampf er unter, and eine sen- 
sationslustige Zeitung in San Francisco, Californien, machte 
daraus einen Einbruch im Seeboden, welche Nachricht leider 
von der Geological Survey in kritikloser Weise abgedruckt 
wurde. Ich personlieh lege solohen Zeitungsnachrichten hier 
niemals irgend welchen Werth bei ; ich konnte hunderte von 
Beispielen für solche Enten anf ühren, doch will ich mich mit 
einigen wenigen begnügen. Im Jahre 1899 brachten die Zei- 
tungen die Naehrioht, der Vulkan von San Andrés Tuxtla wa- 
re thátig; eine Eommission wurde abgesandt und brachte die 
Nachricht, dass die Indianer am GKpfel des Berges den Wald 
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Eruptionen des Popocatepetl. 

1548 Auswurf von Lava und giühender Materie; kein Erd- 
beben bekannt. 

1664 [ ^^swurf von Aschen; kein Erdbeben bekannt. 

1697 Auswurf von Aschen; Erdbeben in México am 25. und 

26. Pebruar, 
1720 Auswurf von Aschen; Erdbeben in Tlaxcala am 16. Mai 

und 17. November. 
1804 Auswtirf von Aschen; Erdbeben in México am 17. Ja- 

nuar. 

Man sieht wié wenig Aufschlüsse uns diese Daten geben, 
un somehr ais das Datum der Ausbrüche nirgends angegeben 
ist; wir haben also auoh keinerlei Recht, die Erdbeben jener 
Zeit auf Thátigkeit der Vulkane zuruckzuführen. 

Die Anschauungen Deckerts über die Tektonik Mexicos 
8Índ durchaus phantastisch und ohne irgend welchen Beleg. 
Br redet von einem Steilabsturz bei Tehuacan, der in der Na- 
tur nirgends vorhanden ist; auch Peliz und Lenk sagen, dass 
an jener Stelle das Centralplateau unmerklich in das Gebirgs- 
land von Oaxaca übergeht. Pe;rner oonstruirt Deckert eine 
Beihe hypothetischer und ganz unwahrsoheinlicher Verwer- 
f ungen und Spalten, von denen sich zum Theil schon heute 
nachweisen lásst, dass sie sicherlich nicht existiren. 

México, Sept. 1902. 
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el orí^D de los últimos grandes temblores de Califoroia y de la 

costa de Guerrero, México. 



POB EL DOCTOB 

£. B(ES£, M. S. A. 

Si 

Lámioas II y IIL 



(Seflión del 10 de octubre de 1910). 

Hasta fines del siglo pasado la ciencia reconocía sólo tres 
clases de temblores, á saber: los causados por el derrumbe de 
cavernas y cavidades en las montañas, los sacudimientos cau- 
sados por erupciones volcánicas y los que se producen á con- 
secuencia de movimientos orogénidos; estos diferentes temblo- 
res se designan con los nombres dejkemblores de derrumbamien- 
tOf temblores volcánicos y temblores tectónicos 6 de dislocación, 
Pero en realidad hace ya varios años que una gran parte de 
seismologistas y geólogos se inclina á ver en estas tres clases 
de temblores fenómenos de importancia segundaria, mientras 
que se está dando más atención a una clase de temblores que 
se han denominado temblores criptovolcánicos (Hornes), tectó- 
nicos en el sentido más amplio (Branca), intervólcánicos (Mer- 
calli) ó de inyección (Rothpletz). Los citados autores refieren 
estos temblores á las consecuencias de fenómenos volcánicos 
á grandes profundidades que no llegan a hacerce perceptibles 
en la superficie de la corteza terrestre más que por los movi- 
mientos seísmicos. 
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Últimamente Rothpletz ^^^ ha tratado de interpretar el tem- 
blor de California de 1906 de una manera algo diferente de la 
interpretación acostumbrada y su trabajo es de tal interés, 
que vale la pena dar un extracto detallado de él. 

La comisión que estudió el temblor de San Francisco del 
18 de abril de 1906 y cuyo presidente fué Andrew C. Lawson 
ha comprobado que varios lugares han cambiado de posición 
á consecuencia del referido temblor. Los dos geodestas John 
H. Hayford y A. L. Baldwin han ejecutado una nueva trian- 
gulación de la región del temblor, en los años de 1906 y 1907 
y en un capítulo (p. 114-145, lám. 24, 25) del primer tomo del 
trabajo de State Earthquake Commission (1908) han compa- 
rado esta triangulación con las dos anteriores de 1854-66 y de 
1870-92. De esta manera se han podido comprobar el valor y 
la dirección del cambio de posición geográfica de los diferen- 
tes lugares, resultando que ya entre las dos primeras triangu- 
laciones y durante el curso de éstas habían resultado tales 
cambios de posición, siendo éstas con frecuencia diferentes 
de las de 1906 r^especto á extensión y rumbo. 

Hayford y Baldwin suponen que la base de triangulación 
antigua Mocho-Mt. Diablo haya quedado estable y que las va- 
riaciones en la posición geográfica de los otros- lugares hayan 
acontecido en octubre de 1S68 y en abril de 1906. El 21 de 
octubre de 1868 hubo un fuerte temblor cuya extensión fué 
un poco menos que la del temblor del 18 de abril de 1906, pe- 
ro cuya zona pleistoséistica era aproximadamente la misma. 
Sobre el temblor de 1868 no sabemos casi nada porque el in- 
forme científico de una comisión no se ha publicado y el ma- 
nuscrito se ha perdido. Lo poco que se sabe acerca de e&te 
temblor ha sido reunido en las págs. 443-48 del informe de 



(1 ) Botlipletz, Ueber die Ursachen des Kalifornischen Erdbebeus 
von 1906. — Sitzungsber. d. k. Bayer. Akbd. d. Wiss., math.-phys. Klasse, 
Jahrgang 1910. 
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1908. En aquella ocasión se abrió de nuevo una fractura an- 
tigua en el lado occidental de los Berkeley hills, cuyo curso 
es paralelo á la grieta de San Andrés (al Este de la Bahía de 
San Francisco) en una extensión de unos 32 km., pero no se 
sabe si se han registrado movimientos horizontales ó vertica- 
les. 

Lawson (Report, p. 149) opina que las variaciones geográ- 
ficas en el primer intervalo (1866-70) no se deben referir al 
temblor de 1868 sino que se trata de movimientos lentos que 
quizá duraron 32 años y que continuaron quizá. durante otros 
16 años hasta 1906, Si esta opinión fuera acertada las cifras 
para los dos movimientos calculadas por Hayford y Baldwin 
no resultarían exactas. Pues si los dos movimientos tenían la 
misma dirección, entonces sería la amplitud del último dema- 
siado grande y el primero demasiado pequeño, y en donde 
los movimientos habían sido en dirección contraria las cifras 
para ambos llegarían á ser demasiado pequeñas. 

Lawson duda también que la suposición de que la base 
Mocho-Mt. Diablo haya quedado constante, se pueda soste- 
tener. Opina que su estabilidad comprobada por la triangula- 
ción podría explicarse por un movimiento simultáneo y uni- 
forme de los dos extremos hacia el SE, dirección predominante 
durante el temblor de 1906. Esto tendría gran importancia 
para la triangulación de 1906-1907, pues si tal movimiento no 
fuera tomado en cuenta entonces resultarían los movimien- 
tos al SE. más cortos que los al NW., se deberían pues adicio- 
nar la amplitud de la variación de la base á los movimientos 
al SE. y quitarla de los al NE. Rothpletz dice con mucha ra- 
zón que esta suposición de Lawson es muy poco probable, 
pues Mt. Diablo está en una latitud donde más al Oeste se 
han comprobado sólo movimientos al Norte, Mocho en donde 
se han encontrado antes de 1906 sólo movimientos hacia el 
Sur; lo probable sería pues encontrar un alargamiento de la 
distancia entre los dos puntos y como esto no ha sido el caso, 

Mem. Soo. Alíate. Másioo. T. 30 (1010-1911).— 18 
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68 probable que una variación geográfica de la base no haya 
tenido lugar. Además viene en consideración que de los dos 
puntos más cercanos, Red Hill se movió hacia el NE. y Rocky 
Mound hacia el Norte. 

Respecto á la primera cuestión Bothpletz tiene una opi- 
nión diferente de la de los dos geodestas. Estos suponen que 
en el Norte una región de unos 2500 km. cuadrados limitada 
por las estaciones Mount Tamalpais, Farallón Lighthouse, 
Boss Mountain y Chaparral haya sido movida en su totalidad 
por unos 1. 6 m en la dirección N ll^W y que á este blok 
pertenece probablemente también Sonoma Mountain, todo es- 
to sin rotación interna ó distorción, sino como un blok unifor- 
me. Rothpletz cree que Hayf ord y Baldwin han llegado á esta 
suposición por una idea preocupada á causa del movimiento 
de 1906. Si se da una mirada á la carta lám. II, se ve desde 
luego que las direcciones de los movimientos en este blok 
muestran entre ellos ángulos hasta de 30° y que divergen con 
bastante regularidad hacia el NNW., pues la mayor declina- 
ción hacia el W. se encuentra en el borde SW., la mayor ha- 
cia ql E. en el borde NE. de aquel blok. Los radios medidos 
forman un haz que tiene la mayor semejanza con el haz de 
ra4io8 de un sector de 30^ de un círculo. Los diferentes pun- 
tos en su movimiento radial hacia el NW. deben pues al mis- 
mo tiempo haberse alejado unos de los otros en dirección pe- 
riférica y debe haberse producido una especie de distorción. 

Los puntos importantes son en una serie correspondiente 
á la dirección de su movimiento de W. á E: 



Farallón Lighthouse 


N 270 W 1. 39 m de movimiento 


Tamalpais 


N 12 W 1. 64 m „ 


ft 


Chaparral 


N 7 W 1, 83 m „ 


» 


Bodega 


N 4 W 1. 62 m „ 


n 


Ross Mountain 


N 2 E 1. 70m „ 


V 


Sonoma Mountain 


N 3 E>1. 24m „ 


•1 
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Suponiendo como radio la línea N 12^W y dibujando des- 
de los 6 puntos líneas que forman un ángulo recto con ella 
entonces resulta de Sur á Norte la serie siguiente: 



Farallón Lighthouse 


1.39 


N 270W 


Tamalpais 


1.64 


N12W 


Sonoma 


>1. 24 


• Ñ 3 E 


Bodega 


1.62 


N 4 W 


Chaparral 


1.83 


N 7 W 


Boss Moantún 


1.70 


N 2 B 



La cifra de 1. 24 para Sonoma es quizá ui^ poco baja y 
resulta únicamente de una comparación de las medidas de 
1860-1906, porque una separación del movimiento antiguo y 
del moderno no se puede hacer y no es completamente 
seguro lo que opinan los geodestas, es decir que el movimien- 
to de 1906 fué cero. 

Por la serie anterior se ve que el valor del movimiento 
decrece de N á S y al mismo tiempo desde el radio medio ha- 
cia el E y el W. Por esto la diferencia entre Farallón en el 
W y Tamalpais es más grande que entre este y Chaparral, no 
obstante de que la última distancia es casi el doble de la pri- 
mera. Esto seria también la explicación para el cambio rela- 
tivamente pequeño cerca de Sonoma en el Este. Una, excep- 
ción la forma únicamente Bodega con 1.62 que está dos veces 
más lejos de Tamalpais que de Chaparral y que no fué movi- 
do más que Tamalpais. Entre estos lugares pues no ha habi- 
da una distoroión ^^' . 



(1) Bothpletz menciona que para los otros puntos indicados en el ma* 
pa las medidas del primer movimiento en parte no son seguras y en parte 
fueron obtenidas por interpolación, de modo que no se pueden tomar en 
consideración. 
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Llegamos, pues, con Bothpletz á la oonclusióa de que 
las cambios de posición geográfica al Norte de San Francisco no in- 
dican un simple movimiento lateral de un hlok sino una superficie 
que aumenta en tamaño á causa de una expansión. 

Esta expansión no fué uniforme, sino avanzó en líneas 
divergentes dirigidas hacia el NW., que probablemente no 
eran rectas siiio jencorvadas, cóncavas hacia el Este. Hacia el 
W. no se puede determinar la curvatura. 

Al Norte de San Francisco se encuentra solamente un pun- 
to más para el cual se ha podido demostrar un cambio de la 
posición geográfica antes de la segunda triangulación y este 
es Bocky Mound. El movimiento ha sido más pequeño que 
en los otros seis puntos y fué dirigido en N. 8 E., pues toda- 
vía 5^ más hacia el E. que en Sonoma. Esto está bien de acuer- 
do con la idea anteriormente expresada según la cual el mo- 
vimiento decrece en fuerza hacia el E. y se desvía al mismo 
tiempo eu esta dirección. 

Tomaremos ahora en consideración la región al Sur de San 
Francisco. Allí es Loma Prieta el único punto para el cual se 
ha podido demostrar un cambio de su posición geográfica an- 
tes de la segunda triangulación, y este cambio fué de 3 m. ha- 
cia S 53^E. Pero existen determinaciones aproximativas para 
otros varios puntos y los dos geodestas americanos sacan de 
estos la conclusión de que las distancias entre estos puntos y 
el Mountain Tamalpais al N. de San Francisco haya crecido, 
por lo cual la longitud de la bahía de San Francisco fué alar- 
gada ¿5 y que también creció la distancia entre los diferentes 
puntos del Sur, de modo que la bahía de Monterrey se habría 

ensanchado ¡^ Esta idea la acepta también Lawson que lle- 
ga a la otra conclusión de que la contrariedad de los movimien- 
tos al Norte y al Sur de San Francisco que no fué acompaña- 
da por f racturamientos del suelo observables en la región neu- 
tral de San Francisco y en la bahía de Monterrey nos indica 
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un (i&rketer distensivo del movimiento. Para la discusión de es- 
te ultimo problema se necesitarán triangulaciones posteriores. 

Estos son los hechos en los cuales se basa Bothpletz para 
encontrar la causa de los grandes temblores de San Francisco. 
En su discusión se ocupa primero de la expansión antes de 
1906. 

Seis puntos son principalmente importantes para la demos- 
tración de la variación de la posición geográfica al Sur de San 
Francisco antes del temblor de 1906. Estos seis puntos orde- 
nados según el aumento de la divergencia hacia el E. de la di- 
rección del movimiento son: 



1 Sta. Cruz Az. St. 


8 150B 


>2.52 


2 Punta Pinos Lat. St. 


S 35 E 


• >5.89 


3 „ „ Light HouHe 


S 37 E 


>4.91 


4 Black Mountain 


S 44 E 


<2.11 


5 Gavilán 


S 51 E 


>5..22 


6 Loma Prieta 


S 53 E 


3.03 



Estas lineas se encuentran en un sector de circulo de 38^ 
y si tomamos la dirección S 34oE como línea media entonces 
está el punto 4 aproximadamente en la parte media, 1-3 en el 
Oeste y 5-6 en el Este del sector También aquí son pues las 
direcciones del movimiento radialmente divergentes. Pero pa- 
ra las estaciones laterales no es la serie la misma según la dis- 
tancia de aquella linea media como el cuadro anterior, sino de- 
bería ser asi: 

3 2 14 6 6 

Esta diferencia se pierde si se suponen como radios cur- 
vas con su cavidad hacia el Este. Ordenada según el valor del 
movimiento resulta la serie siguiente: 
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Black Mountain 




2.11 


( 1.6 ) 


Sta. Cruz 




2.52 


( 3.14) 


Loma Prieta 




3.03 




Punta Pinos Lat. St. 


4.91 


( 5.3) 


Gavilán 




5.22 


(>6.22) 



Punta Pinos Light House 5.89 ( 6.29) 

Estas cifras necesitan una corrección, pues sólo para Lo- 
ma Prieta fué determinado el número, mientras que para las 
otras estaciones las cifras representan la suma de dos movi- 
mientos durante y antes del temblor. Gomo Black Mountain 
está al Este de la grieta se tiene que quitar una cantidad, que 
seguramente es menos de 1 m., mientras que á la cifra de Sta. 
Cruz se deberá quizá añadir 0.62, á la de Gavilán más de 1 m. 
y á la de Punta Pinos menos, porque está más lejos déla linea 
media. 

Considerando estas correcciones, que están entre parénte- 
sis en el cuadro anterior, se nota claramente que las variacio- 
nes geográficas crecen considerablemente con la distancia de 
San Francisco, mucho más que en la región al Norte de aque- 
lla ciudad. 

Al Sur de San Francisco y más cerca á él se encuentran 
cuatro estaciones más, pero sólo de una. Red Hill, fué deter- 
minada la variación con 0.65 m. Para las otras las cifras cal- 
culadas son tan pequeñas que quedan dentro del limite de erro- 
res de la observación geodésica; se trata pues de una región 
relativamente tranquila. 

Las cifras son: 



Grnano I. 


S 280W 


0.21 cm 


Palgas W Base 


S 16 B 


0.74 „ 


„ E Base 


S 58 E 


0.41 „ 


BedHiU 


N52 E 


0.65 m. 
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Las direoeiones giran olaramente con el avance de W ha> 
eia E en su totalidad por on ángulo de 156^. Las medidas no 
son segaras pero debemos mencionarlas porque existe la po- 
sibilidad de que sean ciertas y están en contradicción sólo con 
las ideas preocupadas de los geodest<as americanos. 

Bothpletz deduce de los hechos anteriores la conclusión 
signiente: ^^ Alrededor de la bahía de San Fra9wisco ham tmido h^ 
gar movimientos laterales pequeños, pero posibles de tnedir, déla su- 
perficie terrestre. Solo la península sobre la cual se encuefUra la du^ 
dad, no parece haber tomado parte en ellos. Desde este centro diver- 
gieron los movimientos hacia todas las direcciones^ pero hacia d Este 
y Noreste fueron débiles, aumentaron en importan(^a hacia el NW, 
y SE. donde alcanzan su máximum, " Existen también en la re- 
gión cubierta por el mar, como lo comprueba la variación geo- 
gráfica de Farallón Lighthouse, pero naturalmente no se han 
podido medir. 

La superficie alcanzada por estos movimientos se ha pues 
extendido; la mayor expansión fué en la dirección NW-SE, 
la menor hacia el NE, y quizá también hacia el SW. 

Desde Ross Mountain en el N W hasta Gavilán en el SE 
mide este terreno unos 250,000 metros, su expansión fué de 
8 m. en cifras redondas, os decir un metro por cada 30,000 u». 

La forma del terreno que sufrió la expansión es aproxima- 
damente elíptica, pero la mitad se encuentra cubierta por el 
marj la elipse es dos veces más larga que ancha. 

La distancia entr^ el centro y el límite oriental, la mitad 
del eje mayor, es de unos 51,000 metros, la expansión en esta 
dirección, tomando como base la de Red Hill, será quizá de 
L30m., es decir 1:40,000. 

De los 8 m. de la expansión pertenecen dos ala mitad sep- 
tentrional, seis á la meridional. 

Las causas de la expansión antes de 1906. — Hay que buscar 
una explicación de la expansión descrita antes. Rothpletz opi- 
na desde luego que la causa no se puede encontrar en las ca- 
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pas superiores del continente, pues el fondo del mar ha parti- 
cipado en el movimiento. Rothpletz encuentra tres diferentes 
modos para explicar el fenómeno: 

1. — Si una parte de la costra terrestre, en nuestro caso la 
elipse limitada por la linea roja en lám. II, á causa de su carác- 
ter físico especial ha sufrido una compresión extraordinaria á 
consecuencia de una presión tangencial muy fuerte, entonces 
esta parte puede extenderse de nuevo cuando la presión tan- 
gencial llega á hacerse más débil. En nuestro caso no se pue- 
de admitir esta hipótesis pues la composición geológica de la 
elipse no difiere de la de los alrededores; la diferencia en la com- 
posición debería pues encontrarse á grandes profundidades y 
entonces es poco probable que se haga sentir en la superficie. 
Por estas razones Rothpletz no acepta la hipótesis para el pre- 
sente caso. 

2. — El calor causa expansión. Mellard Reade ha compro- 
bado la expansión lineal de diferentes rocas y calculado que á 
l^C. de aumento del calor corresponde una expansión de 
1 : 100,000. Un aumento de 8-4PG. seria pues suficiente para 
causar una expansión de 1 : 30,000, observada en nuestro caso. 
Pero las experiencias del laboratorio no se pueden aplicar des- 
de luego á la naturaleza, porque en esta existen condiciones 
diferentes. Es probable que las líneas isotérmicas deberían 
elevarse por más de 4^0. Además se tendría que suponer un 
calentamiento mayor en el Sur y uno menor en elNorie, pero 
se podría creer que la grieta de San Andrés haya favorecido 
la propagación del calor en esta dirección ó que por casualidad 
la conductibilidad de las rocas al Sur de San Francisco es ma 
yor que en el Norte. Esta última suposición no encuentra ba- 
se en la composición geológica de la región. 

Además se podria decir que la extensión por calor obra en 
las tres diinensiones de modo que el suelo de la región de San 
Francisco debería también haberse levantado. Suponiendo una 
elevación de las líneas isotérmicas de solo 4^0. y un espesor 
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de la costra terrestre de solo 25,000 metros se debería haber 
formado un levantamiento de 1 m. entre la primera y la últi- 
ma triangulación, cosa que se debería haber observado den- 
tro de los últimos 60 años. 

Se podría, también alegar que los experimentos de Reade 
fueron hechos bajo la presión normal de la atmósfera y que 
bajo una gran presión el coeficiente de expansión sería más 
pequeño. Suponiendo un peso específico de 2.5 obtendríamos 
para la profundidad de 25 km. una presión de 4600 atmósfe- 
ras, bajo la cual un aumento de temperatura por 4^0. produ- 
ciría una extensión tan pequeña que prácticamente sería casi 
igual á cero. Pero aun en este caso resultaría una expansión 
total hasta la superficie de unos 0.5 m. Hasta ahora no se ha 
podido determinar con seguridad un movimiento vertical antes 
de 1906, pero si tal movimiento se ha verificado, entonces fué 
más bien un hundimiento que un levantamiento (Report, p. 
140). 

Hay pues, poca probabilidad de que la causa de la expan- 
sión antes de 1906 haya sido un calentamiento local. 

Ya lo hemos dicho que la expansión fué diferente en di- 
versas partes. Para comprobar esto se presta muy bien el eje 
longitudinal de la elipse (fig. 1). 

En ella tenemos 5 puntos medidos, entre los cuales se en- 
cuentran los tramos a hasta d) la expansión de los diferentes 
tramos muestra las relaciones siguientes: 

2 32 31 52 

La expansión relativa era pues en d 26 veces y en 6 16 ve- 
ces mayor que en a. Queriendo explicar esto según la hipótesis 
2 no se podría evitar la suposición muy improbable de un ca- 
lentamiento bastante irregular. 

Respecto á los diferentes tramos se debe decir que: 
El tramo a se ha movido en su totalidad por 1.6 m. ha- 
cia el NW., pero al mismo tiempo ha sufrido una expansión de 
0.2 m. El tramo 6 no seha movido en su totalidad sino sola- 

lUessL Soo. Alaate. Mózioo, T. .80 (1010-10 11)_10 
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Variadón geog^&fioa. Jjf^ Expansión 

lineal. 

Chaparral 1.64 I" 



Talmapais 1.64 ' 



Black Mountain 1.60 i « 



Loma Prieta 3.03 



a = 0.19 



Gavilán 6.22 i- 

V 

SE 

Escala longitudinal 1 : 2 000 000 
Fig. !• 



mente muestra una ex- 
pansión. En su centro se 
tendría pues que buscar 
el punto inmóvil, desde 
el cual salía el movimien- 
to en diferentes direccio- 
nes según la hipótesis del 
calentamiento. Pero en 
este casólas variaciones 
geográficas tendrían que 
aumentar hacia el NW. 
y el SE., y resultaría una 
contradicción inexplica- 
ble por la variación me- 
nor al Sur de la estación 
b = 3.24 d^ Tamalpais. La misma 
dificultad se encontraría 
aunque en menor escala 
para el tramo c, cuya ex- 
pansión es algo más pe- 
queña que la de &, mien- 
tras que en realidad de- 
bería ser mayor. 

3. — Todas estas difi- 
cultades desaparecen se- 
gún Bothpletz si se su- 
pone que en la base de- 
bajo de las capas super- 
ficiales hayan penetrado 
desde abajo intrusiones 
magmáticas y 'que estas 
hayan separado esta ba- 
se en sentido horizontal. 
Gomo tales intrusiones 



1.43 



d == 3,17 
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aumentan al Inismo tiempo la temperatura de las regiones ve- 
cinas, podrían habar produoido la expansión dentro de las 
partes de la corteza. Este aumento de temperatura habría si- 
do tan pequeño que una expansión en sentido vertical resul- 
ta indeterminable. 

Se sabe que en la Goast Bange hubo en tiempos antiguos 
una multitud de intrusiones magmáticas y todavía en el Plio- 
ceno ha habido erupciones volcánicas precisamente en la re- 
gión que nos interesa aquí. No es pues imposible que toda- 
vía en la actualidad se produzcan tales intrusiones. 

Se ha comprobado que los diques intercalados (Lagergang), 
las lacolitas y batolitas no se han formado en grietas abiertas 
y cavidades huecas, sino que las masas intrusivas tienen sufi- 
ciente fuerza propia para penetrar en las capas de la costra 
terrestre, romperlas y separarlas. Si debajo de nuestra super- 
ficie que sufrió una expansión, ha penetrado solo tanta masa 
intrusiva en forma de dique que ésta ocupe en su totalidad un 
espacio de 8 m. dentro del eje longitudinal como lo presenta 
la fig. 3, entonces fué esto suficiente para explicar la expan- 
sión de la superficie, porque al mismo tiempo infiuyó el calor 
introducido por los diques intrusivos. 

Limitándonos por lo pronto á nuestra figura 1 vemos que 
un dique de 3 m. de ancho penetrando en el centro del tramo 
h causaría que Tamalpais se mueve 1.5 m. hacia la izquierda 
y lo mismo Chaparral, mientras que el resto de 0.1 m. para 
Tamalpais y 0.3 m. para Chaparral se explicaría por la expan- 
sión efectuada por aumento de temperatura. Lo mismo vale 
de Black Mountain al otro lado, lo que tendría como conse- 
cuencia un avance de 1.7 m. y 1.8 m. para Loma Prieta y Ga- 
vilán. Pero como Loma Prieta en realidad varió tres metros, 
se tendría que explicar esto por otra intrusión de un ancho de 

1.2 m. en el tramo c, lo que daría á Gavilán otro avance de 

1.3 m., en todo pues 3.1 m. Gavilán ha variado en realidad 
6.2 m.; para explicar esto sería necesario suponer otra intru- 
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si6n de 3 m. de ancho en el tramo d. Todas estas intrusiones 
juntas tendrían un ancho de 7.2 ni. 

Si se acepta la hipótesis anterior se debe suponer que el 
movimioüto no haya terminado con las dos estaciones extre- 
mas, sino que haya terminado paulatinamente hacia afuera de 
éstas. No existe una prueba para esta suposición, pero esto 
se explica quizá por la falta de puntos de observación 6 por- 
que no se han medido de nuevo puntos de la triangulación que 
se encuentran fuera de las dos estaciones extremas. 

Para la indicación de la situación de las intrusiones su- 
puestas existen algunos otros datos. El curso de las curvas 
radiales del movimiento en la región septentrional, cuyas pro- 
longaciones se cortarían solo á gran distancia en el Sur, indi- 
ca quizá que el dique en el centro del tramo 6, que se debería 
encontrar precisamente en San Bruno, continúa en la direc- 
ción EW. y que cruza pues por una parte la bahía de San 
Francisco á la latitud de San Bruno mientras que por la otra 
parte pasa debajo de la península hacia el Océano Pacífico. La 
expansión de la bahía en ¿^ de su eje longitudinal se expli- 
caría pues por este dique. El dique intrusivo del tramo d po- 
dría haber ocasionado el ensanchamiento de la bahia de Mon- 
terrey en ^f suponiendo para él un rumbo SW-NE . Natu- 
ralmente se produciría el mismo efecto por una cantidad de 
diques más angostos y así es que quizá se hablaría mejor de 
sistemas ó agrupaciones de diques (Gangzüge) que de diques 
simplemente, de los cuales se podrían suponer algunos tam- 
bién en dirección de Sur á Norte, y los movimientos de algu- 
nos puntos que divergen del curso radial regular se podrían 
explicar por ei curso irregular de los sistomas de diques. 

Para determinar el principio y la duración de estas intru- 
siones hay pocos datos. Se podría ponerlo en el año de 1868 
y considerar couio consecuencia de ellas el temblor del 21 de 
Octubre de 1868. La grieta que entonces se formó al Este de 
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la había de San Francisco podría baber sido la consecuencia 
de la expansión. 

La causa de las variaciones geográficas durante el temblor de 
1906. — El material de observación respecto á las variaciones 
que en gran parte acontecerían repentinamente el día 18 de 
Abril de 1906 es mucho más grande que él para los movimien- 
tos más antiguos. No se refiere solamente á la superficie de 
expansión de 1868 sino ]a pasa hacia el NW. por 70 km. 

Los movimientos de 1906 se distinguen de los anteriores 
esencialmente por su instantaneidad, con frecuencia también 
por su dirección y extensión y particularmente por su relación 
sorprendente con el curso de la grieta de San Andrés. Con po- 
cas excepciones están dirigidas hacia el SE. en el lado al Este 
de la grieta y hacia el NW. en el lado al Oeste de ella, aumentan- 
do en tamaño considerablemente allí donde se acercan á la 



^ 




Pig. 2. 



grieta. Si se hubiera marcado antes del 18 de Abril una línea 
recta (punteada en fig. 2) cortando en ángulo recto la grieta 
de San Andrés, entonces los tramos separados estarían encor- 
vados después del temblor, y esto tanto más fuerte cuanto más 
cerca estén á la grieta. 
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Este hecho es uno de I9S resultados más importantes de 
los levantamientos geodésicos porque nos prueba de que no se 
trata de un simple movimiento de fractura, porque la curva* 
tura debería ser en sentido inverso. Lawson (Report p. 150) 
explica este hecho singular suponiendo que por los movimien- 
tos de expansión anteriores el suelo estaba en tensión elástica 
y que á lo largo de la grieta los puntos tenían mayor facilidad 
para volver á su posición original que los distantes de ella. 

Esta explicación debe suponer que la posición primitiva 
de los puntos al W de la grieta era más al Sur y al Este de ella 
más al Norte. Esto no es el caso, como lo hornos visto, pues 
al Norte de San Francisco hubo una expansión hacia el Norte 
y al Sur de la ciudad una hacia el Sur y no existía diferencia 
alguna entre el Oriente y el Poniente. Esta explicación no se 
puede pues aceptar. 

Pero existen algunas singularidades más. El movimiento 
á los dos lados de la grieta, y no obstante de su dirección opues- 
ta, fué mucho más grande al Norte de San Francisco que al 
Sur de la ciudad. Muchos de los puntos no siguieron la direc- 
ción dominante sino se movieron en parte en dirección hacia 
la grieta (Hans, Hammond, Montara, Mount Peak) en parte 
en dirección opuesta (Pt. Beyes Lighthouse, Farallón Light- 
house y Bed Hill). Esto no se puede explicar simplemente co- 
mo errores de medida. 

Lawson cree que los movimientos de expansión antes de 
1906 hayan ocasionado tensiones en la costra que terminaron 
repentinamente en el temblor de 1906. Los movimientos du- 
rante el temblor no pudieron pues causar nuevas tensiones 
sino un nuevo estado de estabilidad, tienen pues que tener más 
bien el carácter de movimientos de compresión que de expan- 
sión y las variaciones geográficas deberían ser más ó menos 
correspondientes en ambos lados de ia grieta. 

Las observaciones geodésicas indican lo contrario, los mo- 
vimientos verdaderos fueron más grandes al Oeste que al Ea- 



SOBRE EL ORIGEN DE LOS ÚLTIMOS GRANDES TEMBLORES. 151 

'■ ■ ' - i 

te de la grieta. Lawson supone para explicar esto, qne la base 
de la triangulación se haya movido hacia el Sur, suposición 
que no se puede cora probar; pero aún aceptándola no se ex- 
plicaría por qué las variaciones geográficas tanto en el Norte 
como en el Sur son muy diferentes entre si y por qné existen 
puntos con movimientos hacia el W. y el E. 

Veremos que también aquí hubo fenómenos dedistorción 
ó expansión. Bothpletz compara primero los cambios al Este 
de la grieta de San Andrés y da el siguiente cuadro: 



Distan- 
cias 
en km. 



Movimien- 
^ Lugares de Norte tos hacia D^ expansión 

_ 1 á Sur. el 8. K= contracción 

en metros 

Dunn 0. 79 

Clark 0. 83 

Lancaster 1. 77 

Henry Hill 1. 46 

Dixon 1.37 . virnii 

Chaparral 1.34 ) >K O.U 





Peaked Hill 1. 27 ) t. n o^ I í^ "'^^ 

Bodega 1. 47 

Smith 1. 66 

Tamalpais 0. 58 T^ ' •^'' ( i^ n «o 

Black Bluff 0. 40 ) nn r.^ í ' 

Loma Prieta. 0. 97 ( ^ "'^^ ) J 



De esto vemos que el tramo de 264 km. se ha movido en 
su extremo meridional casi un metro hacia el S. ó SE, y que 
el extremo septentrional quedó 0.18 m. atrás, lo que indica 
una expansión de 0.18 m. para todo el tramo, de modo que 
no hubo compresión. Además se notan alternativamente en 
las diferentes partes expansiones y contracciones, pero las 
primeras dominaron con 0.18 m. Sorprende que el único tra- 
mo más septentrional de 57 km. tuvo una expansión que equi- 
vale á la variación de Loma Prieta hacia el Sur. 
. Rothpletz dice que se podría ver en estos movimientos con* 



iS £. B<ESE. 



:o? erandes oscilaciones longitudinales prodocidas por la 
ac«rtü?ade i a grieta de San Andrés, pero no se comprende qué 
fcerza las haya podido parar y convertir en variaciones geo- 
gráficas duraderas. 

Bothpletz FU pone que también estos movimientos fueron 
candados por intruMones. Inyecciones debajo de Mendocino 
j S<knoma Connty y algunas más pequeñas cerca de Bodega 
j en ¡a latitud de ¡Santa Cruz serian suficientes para explicar- 
los. 

Para el lado occidental de la grieta de San Andrés compi- 
la Bothpletz un cuadro semejante al anterion 



Dutaii- Movimien- 

. ' Lugares de Norte to^ hacia D= expansión 

_ 1 á Sur. el Norte K= oontraeción 

en metros 



en km. 




I D 0.77 ) 

^ >K 1.32 



Shoemaker 3.27 
Fort Ross 2.50 

Bodega Head 3.60 ¡ i 

Tómales Pt. 8.59 > K 2.09 ) 

Bay 3 89 ) 

Poster 4.59 \ >D 1.08 

.45 rl>2.91 

.33 j 

Sierra Morena 3.68 ) rr n p;i 

Gavilán 2.19 ] ^ ^'^^ ) 



Point Revés Hill 3.72 
Road ' 2 

Plat 2 



Este tramo de 311 km. avanzó con su extremo septentrional 
por 3.27 m. hacia el Norte y al mismo tiempo se ha alargado 
por 1.08 m.y es decir por unidad cinco veces más que el tramo 
de 264 km. al Este de la grieta. La línea se divide en cuatro 
tramos que alternativamente muestran expansión y contrac- 
ción. 

En la fig. 3 se indican gráficamente los resultados de los mo- 
vimientos y se reconoce desde luego la diferencia entre los 
dos lados. Sólo en la parte superior corresponden losdostra» 
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mos de expansión aproximadamente, pero después ya no, sino 
á cada tramo del lado izquierdo corresponden dos tramos con- 
trarios entre sí, del lado derecho. 

A la izquierda es D=3.68 á la derecha D=1.94 

K=2.60 K=1.76 

Si la expansión fué originada por una inyección en la pro- 
fundidad entonces ésta debe haber sido según las ecuaciones 
anteriores, más potente en el Oeste que en el Este, por lo cual 
se produjeron tensiones más fuertes en el Poniente que en 
el Oriente. Esta diferencia fué suficiente para abrir la fractu- 
ra ya existente. Si se quiere indicar en las regiones donde 
tuvo' lugar la expansión las masas de inyección, se tiene que 
suponer dos que atraviesan la grieta, una en la región limí- 
trofe de Sonoma y Mendocino y la otra cerca de Golden Gate. 
La última se supone compuesta de dos diques en el Oeste, de 
los cuales la rama más potente no atraviesa la grieta. Una 
tercera inyección pertenece al Este y queda quizá debajo de 
Bodega Bay pero atravesará la grieta un poco hacia el W,, 
pues en el cuadro anterior parece ser indicado una expansión 
mínima entre Tómales Point y Bodega Head, pero ésta es tan 
insignificante que quizá hay que referirla á errores de medi- 
da. 

El movimiento de Farallón Lighthouse (1.78) y Punta Re- 
yes Lighthouse (1.09) tenía un rumbo que forma con la grie- 
ta de San Andrés un ángulo de 25-30°, ambos puntos se han 
alejado de la grieta. Los puntos Hans y Hammond al Este 
de la grieta se han acercado á ella, Hans bajo un ángulo de 
i4P por 1.95 m., Hammond bajo 76° por 2.28 m. Red Hill al 
contrario se alejó por 0.30 m. bajo un ángulo recto y Montara 
Mt, Peak en el Oeste de la grieta se acercó á ella por 1.59 m. 
bajo un ángulo de 70°. 

Mam. Soo. Aírate. Méxioo. T. 30 (1010-1911).— 20 
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Shoemaker 



n == 0.77 



Fort Rosa 



K » 2.09 



Foster 



D = 2.91 



Sierra Morena 



K =? 0.61 



Gavilán 
^n Eilometer 



NO 



60 



Dunn 



D = 0.93 



- Lancasier 



.; K = 0.50 



Peaked Uill 



D = 0.39 



Smith 



K = 1.26 



Black Bluff 



D = 0.57 



Loma Prieta 
264 Kilometer 



Fig. 3.— Escala longitudinal 1 : 2 000 000. 
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Bothpletz explica estos movimientos suponiendo que las 
inyecciones se continuaron hacia el Este y el Oeste y por su 
curso irregular. Esta irregularidad explicaría también la falta 
de paralelismo entre los movimientos de muchos puntos cerca 
de la grieta, pero además hay que tomar en cuenta que los 
movimientos cambian cuando pasan de la roca dura á arenas, 
detritus, acarreo ó arcilla plástica. 

Bothpletz discute también la duración de las intrusiones. 
Dice que el foco volcánico del cual salieron debe encontrarse 
á una considerable profundidad. Si se encontró, lo que no es 
probable, en una profundidad de 20 km., entonces las masas 
intrusivas habrían necesitado bastante tiempo para abrirse ca- 
mino hasta cerca de la superficie terrestre. Como todo el tem- 
blor habrá durado solamente un minuto, es claro que no puede 
haber sido causado por la inyección misma, y como no hubo 
temblores sensibles antes del gran terremoto, el fenómeno de 
inyección probablemente no fué conectado con sacudimientos 
sensibles de la costra terrestre; si hubiera sido de naturaleza 
rápida ó explosiva debería haber causado temblores. Bothpletz 
supone, pues, que las masas intrusivas ascendían lentamente 
y que la expansión en la costra terrestre tuvo también lugar 
de una manera paulatina. El temblor fué producido al abrir- 
se la grieta de San Andrés. 

El foco del temblor y su profundidad. Como foco del temblor 
toma Bothpletz el lugar donde la grieta empezó á abrirse y 
supone que aquél no esta cerca de la superficie porque las ma- 
sas intrusivas no han ascendido hasta allí y su volumen dis- 
minuía hacia arriba. Él busca el foco en la región de las rai- 
ces de las inyecciones, es decir cerca del foco volcánico, y 
supone que éste está á una profundidad mayor de 20 km. Lle- 
ga á la conclusión que el hipocentro estaba en aquella pro- 
fundidad donde en la grieta fué causado un máximum de ten- 
sión de presión por las inyecciones. Los ruidos que se obser- 
varon algún tiempo antes de los movimientos podrían quizá 
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servir para determinar el tiempo que necesitó el rompimiento 
para llegar hasta la superficie. 

Clasificación del temblor de California, Bothpletz llega por 
ñn al resultado que no se puede referir el temblor de Califor- 
nia á los llamados tectónicos ó de dislocación, sino más biená 
los cripto volcánicos de Hoernes. En lugar de esta palabra 
prefiere Bothpletz la expresión de temblores de inyección. Co- 
mo semejantes temblores pueden hacerse sentir en la super- 
ficie de una manera muy diferente y como el terremoto de 
San Francisco se caracteriza por su carácter lineal, Bothpletz 
lo designa como temblor de grieta y para que no se confunda 
da con un temblor de grieta da origen tectónico lo llama iem- 
blor de inyección y grieta. 






La hipótesis de Bothpletz parece al primer momento muy 
atrevida y sorprendente por su novedad, pero ciertamente no 
es improbable. Siempre se han reconocido los volcanes como 
causas de temblores, ¿porqué no lo han de ser también las in- 
trusiones en el interior de la tierra? Ya desde hace mucho 
tiempo se ha hablado do temblores causados por erupciones 
frustradas, es «lecir por una ascensión de la lava en un volcán 
sin que la roca ñúida llegue á salir. A semejante causa se ha 
referido por ejemplo el terrible temblor del 28 de julio de 1883 
que destruyó Casanncciola en la Isla de Ischia cerca de Ñá- 
peles; se supone que est ^ temblor fué causado por la ascen- 
sión de lava en el volcán Eponieo que forma la cima principal 
de la Isla. 

Todos los fenómenos que acompañaron las erupciones vol- 
cánicas en los tiempos geológicos pasados los observamos tam- 
bién en la actualidad en mayor ó menor escala; ¿porqué no ha 
de haber actualmente fenómenos de intrusión? La geología 
nos ha enseñado que la formación de diques fué uno de los 
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fenómenos mas frecuentes en tiempos pasados más modernos, 
el Terciario y Cuaternario; las experiencias de los últimos de- 
cenios nos han demostrado que las intrusiones de grandes ma- 
sas ígneas en forma de lacolitas, batolitas, etc., no han sido de 
^ ningún modo raras, que Con mucha frecuencia se formaron 
tubos de explosión y cráteres de explosión cuya masa ígnea 
quedó oculta dentro de la costra terrestre. No hay absoluta- 
mente ninguna razón para suponer que hoy día ya no se forman 
diques, que lacolitas y diques intercalados ya no pueden le- 
vantar las capas sedimentarias debajo de las cuales se abren 
su camino. 

Así como en la actualidad los volcanes hacen sus erupcio- 
nes, así penetrarán también las masas ígneas todavía entre 
las capas de la corteza terrestre formando diques y lacolitas, 
Gomo estos fenómenos se ocultan dentro de la corteza terres- 
tre no los podemos observar directamente, pero ellos nos dan 
cuenta de su existencia por medio de sus fenómenos acompa- 
ñantes: el levantamiento ó la expansión del terreno y los tem- 
blores. 

Al principio las ciencias naturales modernas se explicaban 
los temblores por derrumbes en cavernas, más tarde, en tiem- 
po de Humboldt y Leopold von Buch se vio la causa casi ex- 
clusivamente en erupciones volcánicas, en el último tercio del 
siglo pasado se vio en los temblores la consecuencia de movi- 
mientos tectónicos en la corteza terrestre, pero desde el tiem- 
po que A. Schmidt, de Stuttgart, nos demostró que la profun- 
didad de los focos de los temblores grandes, cuyas ondas 
sacuden á enormes superficies, es mucho mayor de lo que se 
suponía, muchos geólogos y seismologistas se han convencido 
que la causa de estos temblores no pueden ser movimientos 
tectónicos, porque éstos deben de ser limitados á la parte su- 
perior de la corteza terrestre. Faidiga calculó la profundidad 
del foco del temblor de Sinj, en Dalmacia, del 2 de julio de 1898 
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en 371-390 km., Sckniiilt '^^eiKMnitió para el temblor de Heñ* 
na del 8 il^ soptiemlMO uo IDO'» una profiiuflidíid de más de 
170 km., para el del 23 d»* si-piinuibrí* del aüo de 1907 una pro- 
profundidad de niiis de 90 km. E>tas eil'ras hOii más bit*n ba- 
jas que altas, probahloitieute ^ou tudaxiamás grandes las pro- 
fundidades de los fi'COs. 

Movimientos que toman su origen á tales profundidades 
no pueden ser de origen tectónico, pues en aquella región es 
la presión ya tan grande que las rocas deben ser completa- 
mentamente plá^ti(:a>; en estas profundidades ya no puede 
haber otra causa que el vo'caídsnio. 

Volveremos ahora á halikr del temblor dn San Fraooisco. 
Bothpletz explica la expansión del terreno por la inyección de 
masas ígneas, hipóteMs ile ninguna manera improbable. Pero 
el autor refíere el temblor mismo al efecto de la abertura de 
la grieta. Esto no me parece probable, pues según los seísmo- 
gramas de este temblor, que he podido ver se trata de on mo- 
vimiento mundial y sabemos ya por experiencia que esta oíase 
de movimientos provienen siempre de un foco muy profundo, 
mientras que los temblores fuertes, pero de un foco relativa- 
mente superficial como p. e. los temblores de derrumbe y los 
volcánicos tienen una extensión muy pequeña, como lo hemos 
visto en el caso de ¡a erupción del Mr. Pelee. El segundo tomo 
del informe sobre el temblor dt^ 8an Franci>oo que discute el 
mateiial de los stismograinas ya ha sido pub i i«iado, pero toda- 
vía no ha llegado á mis manos, pero dudo mucho quesea po- 
sible construir el hodó^rafo del teniblor, porque entonces sólo 
había unos cuantos seismógrafos en los Estados Unidos y de 
éstos ninguno de primt-r oideii; además s^ encontraron todos 
éstos con excepción de un aparato d^* Ewin;; en Beikeley, muy 
lejos del lugar, de modo que probablemt^nte no será posible 



(1) Schmidt, Eiiiiges au8 der Enlbebenkunde. Besoudere Beilage 
des Staata-Anzeigers für Württemberg, N? 5. títuttgart 1909. 



SOBRE EL ORIGEN DE LOS ÚLTIMOS GRANDES TEMBLORES. 189 

determinar la curva del hodógrafo y no se podrá llegar á cal- 
cular la profundidad del foco. Pero como ya lo hemos dicho, 
los 'seismograraas lejanos como el de Washington, el de Mé- 
xico, el de Leipzig y otros, indican un movimiento que provie- 
ne de un foco muy profundo, y yo considero, pues, la formación 
de la grieta como un fenómeno secundario que ciertamente 
habrá producido sacudimientos, pero completamente locales; 
un buen seismógrafo cerc^de San Francisco seguramente ha- 
bría dibujado los dos movimientos completamente diferentes. 
Como no ha habido un levantamiento perceptible de las capas 
superficiales, este temblor no puede haber sido el resultado de 
un bombeamiento de las rocas sedimentarias ácausa de la forma- 
ción de una lacolita p. e.; tampoco podemos pensar en que las 
capas hayan sufrido un rompimiento repentino á causa de una 
inyección, porque este movimiento ¡debería también haberse 
producido en la parte superior de la corteza terrestre, pero sí 
podríamos pensar en una explosión interior p. e. en la región 
limítrofe del foco volcánico del que salieron las inyecciones su- 
puestas y esta misma erupción podría haber sido la causa in- 
mediata para que se abriera la grieta de San Andrés, prepa- 
rada ya por la expansión de la superficie á causa de las supues- 
tas inyecciones. 

Comparando ahora el temblor de California con el de Gue- 
rrero del 14 de abril de 1907, estudiado por una comisión de 
la cual fui jefe, vemos desde luego una gran diferencia. El 
temblor de San Francisco tiene un carácter lineal mientras que 
el de Guerrero muestra un carácter netamente cential. El mo- 
vimiento salió, como se ve en el mapa (lám. 53 de nuestro tra- 
bajo),^^^de una región muy limitada, la propagación de las ondas 
fué casi uniformemente radial. Pero ya en aquella época nos] 



(1) E. Bo8«. A. Villafafia y J. García y García. El temblor del 14 de 
abril de 1907. Parergones del Instituto Geológico de México, t. II, núm. 64,- 
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llamó la atención que precisamente en los alrededores del epi- 
centro hubo movimientos que forman un ángulo grande con el 
radio que corresponde á aquellos lugares. Estos son: Concor- 
dia, Ayutla j Tecuanapa. En estos lugares pudimos medir el 
movimiento por medio de la dirección de la caída de objetos 
aislados, especialmente en Concordia donde se plegaron los 
adornos de la iglesia que tenían alma de alambre de fierro y 
en Tecuanapa donde se cayó una columna. 

No se pudo construir el hodógrafo completo de este tem- 
blor, pero los datos que poseemos dejan ver que el panto de 
inflexión ó sea el límite de menor velocidad de las ondas de- 
be haberse encontrado bastante más allá de México. . Como la 
capital está á unos 300 km. del epicentro podemos concluir 
que el foco habrá estado á lo menos á una profundidad de 
unos 100 km., de modo que aquí también se debe haber trata- 
do de un temblor criptovolcánico. La profundidad del focólo 
indican también los seismogramas lejanos, de los cuales tuve 
gran número á mi disposición. La causa probable de este tem- 
blor, es pues, también una ó varias explosiones á gran profun- 
didad. Según las observaciones de los habitantes se pudieron 
distinguir cerca del epicentro dos sacudimientos netamente 
distintos, pero probablemente fueron tres. Por la falta de apa- 
ratos registradores no se ha podido ver si realmente provenían 
todos estos sacudimientos del mismo lugar y si tenían la misma 
dirección. 

Como se ve por nuestro mapa citado tuvimos que dar á 
Ayutla un grado mayor de intensidad del movimiento de lo 
que le corresponde por su situación en relación al epicentro. 
Esta observación se hace todavía más singular si se toma en 
cuenta que gran parte de la ciudad está construida sobre g^eis 
que en lo general es una roca protect*)ra. Esta diferencia, 
así como la de las direcciones, hc podrían quizá explicar así 
que los sacudimientos no hayan salido todos del mismo foco, 
sino que hubo diferentes explosiones, de las cuales la más fuer- 
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te se produjo debajo del epicentro, mientras que o'tFas éntrja-, 
San Marcos y Ayutla, lo que explicaría la fuerte destrucciáq*; ': 
de las poblaciones y la dirección distinta en Ayutla y Concor- 
dia. En San Marcos hubo una dirección preponderante, pero 
se notaron también movimientos en otras direcciones, estas 
últimas se podrían referir á las otras explosiones. 

No quiero dejar de llamar la atención sobre una particu- 
laridad geológica de la región, que quizá podría estar en cone- 
xión con la frecuencia de grandes temblores. Mirando un mapa 
geológico del país, se nota que desde la desembocadura del 
Río Balsas hasta casi la frontera de Guatemala la costa está 
acompañada de una zona bastante ancha de gneis y rocas in- 
trusivas antiguas, en la cual faltan casi por completo rocas 
efusivas modernas. Esta zona es principalmente ancha en los 
Estados de Guerrero y Oaxaca, mientras que en Ghiapas se an- 
gosta bastante. Cerca de todo el límite de esta zona encontra- 
mos, especialmente en Guerrero y Oaxaca, extensas superfi- 
cies cubiertas por rocas efusivas modernas. Este contraste 
es notable y todavía más notable es que dentro de esta faja 
existen casi todos los focos seísmicos reconocidos con segu- 
ridad en esta región; esto indica con mucha probabilidad que 
entre los dos hechos existirá alguna conexión. 4N0 sería posi- 
ble que debajo de esta zona existan todavía focos volcánicos 
que no han podido abrirse salida á la superficie y que de vez 
en cuando producen explosiones y quizá inyecciones cuya con- 
secuencia son los temblores frecuentes? En la zona limítrofe 
ha habido grandes efusiones y por eso son quizá allí los tem- 
blores de menor frecuencia. ¿No nos debe sorprender que los 
focos seísmicos conocidos se limiten á esta zona que carece 
de rocas efusivas y que más al Norte temblores de importan- 
cia son desconocidos en todo el tramo hasta Sonora, con ex- 
cepción de los que han provenido de volcanes como el Colima, 
el Ceboruco, etc.? Si estos focos fueran realmente de naturaleza 
tectónica, lo que no pueden ser, considerando su profundidad, 

Ifem. Soo. Álzate. México. T. 80 (1910-1911)— 21 
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enpar^Q^^ ho habría ninguna razón para que no hubiera tem- 

y , 'blpres en la costa más hacia el Norte, pues la tectónica no pa- 

' • * rece cambiar allí. 

Estas explicaciones son naturalmente hipotéticas, y las 
doy únicamente para dirigir la atención de aquellos que estu- 
diarán más tarde uno de los grandes temblores de Guerrero, so- 
bre la posibilidad do que los diferentes movimientos proven- 
gan de diferentes focos. 

Por ahora es imposible hacer un estudio completo deuntem*» 
blor de Guerrero porque faltan varias cosas: una red de instru* 
mentes cerca de los epicentros conocidos entre Ometepec y Zi- 
huatanejo; otra red de instrumentos entre la capital y la fronte- 
ra de los Estados Unidos, y por fín una triangulación geodésica 
de toda la costa entre Ometepec y Zihuatanejo. Esta triangu- 
gulaoión se debería hacer con el mayor cuidado y repetirse de 
vez en cuando para demostrar si hay allí variaciones geográ- 
ficas y si éstas están en conexión con los temblores. Habernos 
que en esta parte de la costa debe haber un movimiento de 
hundimiento, porque en varios lugares se ha observado que 
el mar está invadiendo la tierra, pero sólo una triangulación 
geodésica repetida podría darnos los datos suficientes para 
comprobar estos movimientos y para demostrar si hay otros 
en conexión con los temblores. Si se hiciera semejante trian* 
gulación seguramente podría encontrarse dentro de pocos de- 
cenios un resultado quizá de suma importancia para la cien- 
cia seismológica. 

México, Octabro 1910. 
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Deber k ürsache der letzten grossen Erdbeken yoD KaliforaieD 
üBd an der Küeste yon Guerrero, Mexiko. 

Yon Dr. £. BCESE, M. S. A. 

(Áaszug) 

Der erste Theil des vorstehenden Aufsatzes enthált einen 
ausführlichen Auszug dér Arbeit von A. Rothpletz " Ueber 
die, ürsachen des kalifornisoheii Erdbebens von 1906.-Sitz.- 
Ber. d.k.Bayerischen Akad. d.Wiss., math-phys.Klasse, Jahr- 
gang 1910." Der Inhalt des zweiten Theiles ist folgender: 

Die von Rothpletz aufgestellte Hypothese erscheint auf 
den ersten Blick kühn und durch ihre Neuheit überraschend, 
aber keineswegs unwahrscheinlich. Von jeher sind die Vul- 
kane ais Verursacher von Erdbeben anerkannt gewesen, wa- 
rum soUten also nicht auch die Intrusionen im Inneren der 
Erdkruste Beben erzeugen konennf Seit langer Zeit spricht 
man sobón von Erdbeben, welche diircli versuchte Ausbrüche 
verursacht werden, d.h. durch das Aufsteigen der Lava in 
einem Vulkan, ohne dass es zu einem Ausbruch káme. Auf 
eine solche ürsache hat man u. A. das f urchtbare Beben vom 
28 Juli 1883 zurückgeführt, welches Casamiociola auf der In- 
sel Ischia bei Neapel zerstorte; man nimmt an, dass dieses 
Beben durch das Aufsteigen der Lava im Vulkan Epomeo, 
verursacht wurde, der den Haiiptgipfel der Insel biidet. 

Alie Erschein ungen, welche die vulkanischen Eruptionen 
vergangener geologischer Zeiten begleitet haben, bí'obachten 
wir auch in der Gegenwart in kleinerem oder grosserem Mas- 
stab, warum soUten also jetzt gerade Intrusionserscheinungen 
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niekt mehr vorkommen? Die Geologie faat nns gelehri, 
die BiMang von Gángen eine der hao&gsten ErscheiniiDgen 
in den jñngstTrrgaí;ger.en Perioten war. im Tertiár xind im 
Qoartar: die Erfabracgen der It- tzten Dezennien faaben nns 
gezeigt. '"^ass das Eindricgen grosser Laramassen in die Erd- 
rinde in Form ven Lakkolitbea etc. i^r nicht selten war, dass 
weiterhin Explosionsrohreii únd Kxplosionskrater sich sehr 
haofigbildetec.iierenLavama* erial nicht an die Erdoberfláehe 
kam. sondem in der Ti^-fr verborge:: blieb. Es giebt absolat 
keinen Gmui a*- zonehmen. dass heutzutage >ich keíne Oánge 
mehr bilder. das> Lakkolithen i:nd Lagergánge nicht melir im 
Stande seien. die SedimeL tár^chichtcn zn heben.onterfaalb de- 
nei.s:e sich ikren Weír bahnen. So wie noch heate die Ans- 
bracheder Vulkane ^^rfoliien. so tcerden auch noch in der Ge- 
gen wart die gesehmolzenen Massen sich zwischen die Schieh- 
ten der Erdkmste ein<irangen and in ihr Gánge und LakkoK- 
then bilden. Da diese Elrsohr!r:Vicgrn verborge n, innerhalb der 
£rdkr-^ste, vorsioh^trhen. >o k5: neii wir sie nicht diieckt beo- 
bachten. ab^rr sir eeb'^n uns d ¡rch íLrf Be^Ieit^rscheiniuiiraii, 
Hebcng oder Expansio.t der £r.:ol*eri!áche nnd Erdbeben, 
Knnde von ihrrm Dasrin. 

In den ers-ten Z»^iten d^r mo«.?emen Xatnrwissenschaft wnr- 
den d:e Erit-eben »i-:roh HoDleí -i: stürze iiud Bei^atBehe 
erklárt, spát»T zu Zeiten Humbol'its un .: v.Bnchs sah man ais 
fast einzig*r L'rsaohe rier Er.lrrsc'iüttr-r ;ngen die Tulkanischen 
Ausb ruche an, in: '.e:¿:c*n Drl::el de< vergitntentn Jahrhmi- 
derts glau'ite man in den Embb-.n FoIj:e«-rschei:iangen tek- 
toaisehrr Br^wr^ur^eu zu erkrni>n: a'i er seit der Zeit wo A. 
Schniidt in Stutt^art uns zeigte. da-s di- Herd:i'*fe der groa- 
sen Brbeii. d-rtri: Well- ii cir.e unj-Iiture Obr-rnáche ersehat 
terr, viel b-L-ieut-.*:. ier is!, ais maii früuer annahm. haben sich 
viele GtoI. .¿c- und í>e:snio\>i:en cavon ñ^.-erzeugt, dass die 
Ursaoae díeser Bebe u nicht rektonisoae Bewegangen sein 
konne.!. da diese sioaerlieh aui den obereu TaeiL der Erdkruste 
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beschránkt bleiben. Faidiga berechnete die Tiefe des Beben- 
herdes von Sinj (2 Juli 1898) in Dalmatien auf 371-390 Km., 
Schmidt*^* fand für das Messinabeben vom 8 September 1905 
eine Tiefe von mehr ais 170 Km., für das vom 23.0ktober 
1907 eine solche von mehr ais 90 Km. Diese ZiflEern 8Índeh«5r 
zu gerlng ais zu hoch, wahrscheinlich sind die Herdtiefen noch 
viel grosser. 

Erschüiterungen, welche ihren Herd in solchen Tiefen 
haben, kdnnen nicht tektonischer Natur sein, denn dort ist 
der Druok bereits 80 gross, dass die Oesteine voUstándig plas- 
tisoh werden müssen; in solchen Tiefen kann nur-der Vulka- 
nismus die ürsaohe der Bewegungen sein. 

Wenden wir uns nunmehr wieder zu dem Beben von San 
Francisco Rothpletz erklárt die Expansión der Oberflache 
darch die Injektion von Magma, eine Hypothese die keines- 
wegs un wahrscheinlich ist. Aber er führt das Beben auf das 
Zerreissen der Spalte zurück. Dies erscheiut mir nicht wahr- 
scheinlich, denn nach den Seismogrammen, welche ich von 
diesem Beben habe studiren konnen, handelt es sich«um ein 
Weltbeben, und wir wissen aus Erfahmng, dass diese Art 
von Erschüiterungen stets eine sehr betráchtliche Herdtiefe 
zukommt, wáhrend die zwar heftigen, aber einem ziemlioh 
oberfláchlichen Herde entstammenden Beben, wie z.B. die 
Einsturz- und die vulkanischen Beben nureine geringe Ober- 
flache nausdehnung aufweisen, wie wir dies u.A. beim Aus- 
bruch des Mt.Pelée gesehon haben. Der zweite Band des Be- 
richtes über das Erdbeben von San Francisco, welcher die 
Diskussion des Materials an beismogrammen enthált, wird 
wohl 8chon publicirt sein, ist aber noch nicht in meine Hánde 
gelangt, ich zweifle jedoch sehr darán, dass es moglich wáre 
den Hodographen des Bebens zu konstruiren, denn zu jener 



(1) A. Schmidt, Einiges aus der Erdbebeukunde. Besondere Beila- 
ge des Staatsanzeigers für Württemberg. N? 5. Btuttg^rt 1909. 
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Zeit gab es in den Vereinigten Staaten nur einige wenige 
Seismographen und diese waren nicht gerade yon den besten; 
diese befanden sich, mit Ausnahtne eines Ewing-Apparates 
in Berkeley, ziemlich weit entfernt vom Epicentrum, so dass 
die Aufzeichnnngen wabrscbeinlioh nicbt zur Eonstruktion 
der Kurve des Hodograpben genügen werden und man also 
aucb nicht auf diesem Wege zu einer Berechnung der Herd- 
tiefe wird gelangen kónnen. Aber, wie soben gesagt, tragen 
die in grosserer Entferunng registrirten Seismogramme, wie 
die yon Washington, Mexiko und Leipzig, durcbaus den 
Gharakter* eines Bebens, dessen Herd sehr tief liegt, und ich 
glaube also annehmen zu dürfen, dass das Aufbreohen der 
Spalte nup eine nebensáohliche Erscheinung war, die aller- 
dings wohl Erschütterungen erzeugt habeu wird, aber nup 
Bolche yon lokaler Bedoutung; ein guter Seismograph bei 8an 
Francisco würde sicherhch zwei yollkommen verschiedene 
Arten yon Bewegungen aufgezeichnet haben. 

Da eine merkliche Hebung der Oberfláchenscbiohten nicht 
stattgefunden hat, so kann das Beben nicht ais Folgeerschei- 
nung der durch ein en Lakkolithen erzeugten Aufwolbnng 
der Sedimentápsohichten aufgefasst werdenj ebenso wenig 
konnen wir denken, dass die Schichten iufolge einer Injektion 
plótzlich zerrissen wáren, denn diese Erscheinung würde eben- 
falls nur in den hochsten Schichten der Erdkruste stattfinden; 
wohl aber konnten wir an eine Explosión in der Tiefe denken, 
z. B. an der Qrenze des yulkanisohen Herdes yon dem die 
angenommenen Injektionen ausgingen, und diese selbe Ex- 
plosión konute die unmittelbare Ursache des Aufreissens der 
Spalte yon San Andrés geweseu sein, wenn aueh das Aufreis- 
sen durch die Expansión der Oberfláche infolge der angenom- 
menen Injektionen bereits yorbereitet sein mochte. 

Wenn wir nun das kalifornische Beben mit dem yon Gue- 
rrero yom 14. April 1907 yergleichen, welches durch eine 
Eommission studirt wurde, deren Ghef ich zu sein die Ehre 
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hatte, 80 erkennen wir auf den erst«n Bliok eine grosse Ver- 
schiedenheit. Das Beben von San Francisco hat einen aus- 
geprágt linearen Charakter, wáhrend das Beben von Guerrero 
ein durchaus centrales war. Die Bewegung ging, wie man auf 
der Karte der Tafel 53 unseres Beriohtes erkennt, ^^^ von einer 
engbegrenzten Región aus, die Ausbreitung der Wellen war 
fast gleícbmássig radial. Aber schon zu jener Zeit fiel uns auf, 
dass gerade in der ümscebung des Epicentrums Bewegungen 
stattgefunden hatten, deren Richtung einen grossen Winkel 
mit dem jenem Orte zukommenden Radius bildete. Diese Orte 
8Índ: Concordia, Ayutla und Teouanapa. In diesen Plátzen 
konnten wir die Bewegungy richtung durch die Fallrichtung 
isolirt stehender Objekte nachweisen, besonders in Concordia, 
wo sich die mit einer eisernen Achse versehenen Ornamente 
der Kirche in einer ganz bestimmten Richtung umgelegt hat- 
ten, so wie in Tecnanapa wo eine runde Sáule umgef alien war. 
Der Hodograph des Guerrerobebens konnte nicht voUstán- 
dig konstruirt werden, aber die vorhandenen Daten beweisen, 
dass der Umbiegungspupkt der Muschellinie, odermit ande- 
ren Worten die Grenze der geringsten Oberfláchengeschwiní- 
digkeit der Wellen weit jenseits Mexijcos gelegen haben muss. 
Da die Distanz zwischen der Hauptstadt und dem Epicentrum 
etwa 300 Km. betrug, so konnen wir daraus schliessen, dass 
die Herdtiefe wenigstens 100 Km. betragen haben muss, so 
dass es sich also auch hier um ein kryptovulkanisches Beben 
gehandelt haben muss. Die grosse Tiefe des Herdes wird 
auch durch den Charakter der in grosserer Bntf ernung regis- 
trirten Seismogramme bestátigt, von denen eine ganze Anzahl 
zu meiner Verfügung stand. Die ürsache des Bebens war 
also wahrscheinlich eine oder mehrere Explosionen in grosser 
Tiefe. Nach den Beobachtungen der Einwohner liessen sich 



(1) E. Bese, A. Villafaña y J. García y García. El temblor del 14 de 
Abril de 1907. Parorgones del Tnst. geol. de México Bd. II.-N9 4-6, 1908. 
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nahe beim Epicentrum 2 verschiedene Erschütterungen un- 
terscheiden; aber wahrscheinlich waren es sogar drei. Bei 
dem Mangel an Begistrirapparaten liess es sich nicht nachwei- 
sen, ob die verschiedenen Stosse thatsaohlioh demselben Her- 
de entsprangen und ob sie dieselbe Richtung aufwiesen. 

Wie man aus unserer oben citírten Karte ersieht, muss- 
ten wir für Ayutla einen hoheren Intensitátsgrad der Bewe- 
guQg annehmen, ais ihm eigentlich infolge seiner Entf emung 
vom Epicentrum zukommt. Diese Beobachtung wird noch 
auffftUiger, wenn man berücksichtigfc, dass ein grosser Theil 
des Ortes auf Gneis steht, ein Gestein, welches im AUgemei- 
nen die Erderschütterungen abschwácht. Diese Verschieden- 
heit 80 wie diejenige der Richtungen liesse sich vielleicht duroh 
die Annahme erkláren, dass nioht alie Stosse aus demselben 
Herd kamen, sondern dass Explosionen an verschiedenen Stel- 
len stattf anden, von denen die unterhalb des Epicentrum s 
die stS,rkste war, wáhrend z. B. eine zweite unterhalb eines 
Punktes zwischen San Marcos und Ayutla stattfand, wodurch 
sich die starke Zerstorung dieser beiden Orte sowie die von 
der Hauptrichtung verschiedene Direktion der Bewegung in 
Ayutla und Concordia erkláren liesse. In San Marcos herr- 
schte eine bestimmte Richtung vor, aber neben dieser liessen 
ssich noch andero Bewegungsrichtungen beobachten, diese 
letzteren wftren moglicherweise einer zweiten Explosión zu- 
zuschreiben. 

Ich mochte es nicht unterlassen, die Aufmerksamkf>lt auf 
eine geologische Besonderheit der Región zu lenken, welche 
vielleicht mit der Háufigkeit grosser Beben in Guerrero und 
Oaxaca in Verbindung gebracht werden konnte. Wenn man 
auf eine geologische Karte Mexikos blickt, so erkennt man, 
dass von der Mündung des Rio Balsas bis fast zur Grenze 
von Guatemala die Küste von einer ziemlich breiten Zone von 
Gneis und alten Intrusivgesteinen eingefasst wird, innerhalb 
welcher junge Ergussgesteine fast voUstandig fehlen. Diese 
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Zone ist in den Rtaafcen Guerrero und Oaxaca besonderá breit, 
wáhrend sie sich in Chiapas bedeutend verschmálert Nahe 
der Grenze dieser Zone finden wir besonders in Guerrero und 
Oaxaca ausgedehnt»^ Massea moderner Ergussgesteine. Die- 
ser Kontrast ist auffallend, aber noch sonderbarer ist, dass 
sich innerhalb der Zone alter Gesteine fastallesicherbekann- 
ten Erdbebenherde dieser Gegend befinden; dies macht es 
wahrscheinlich, dasszwisehen beiHen Thatsachen irgend ein 
innerer Zusammenhans: best^^hén wird. Wáre es nicht moglich, 
dass unterhalb der Zone alter Gesteine sich noch grossere 
vulkanische Herde befánden, welche sich bisher keinen Weg 
zur Oberfláche bahnen konnten, und in denen von Zeit zu 
Zeit Explosionen stattfinden, oder von denen Injektionen 
ausgehen, deren Folgeerscheinungen die háufigen Erdbeben 
wáren? In der anstossenden Zone haben grosse Ergüsse statt- 
gefunden, vielleicht sind desbalb dort die Herde erschopft 
und die Beben weniger háufig. Muss es uns nicht überra- 
sch'^n, dass die sicher bekannten Bebenherde der pacifischen 
Kiiste au£ die Zone alter Gesteine beschránkt zu sein schei- 
nen, und dass weiter nach Norden starke Beben auf der gan- 
zen Strecke bis Sonora unbekannt sind, wenn raan von den 
durch die Vulkane Colima und Ceboruco erzeugten Erschüt- 
terungen absteht? Wennn diese Bebenherde wirklich tekto- 
nischor Natur wáren, was in anbetracht ihrer Tiefe unmoglich 
erscheint, so wáre nicht einzusehen, warum es an der weiter 
nordlich gelegenen Küste nicht aüch háufig Beben von Be- 
deutung giebt. Die Tektonik scheint doit keineswegs eine 
verschiedene zu sein. 

Diese Erklárungen sind vorderhand natürbch gauz hypo- 
thetischer Natur, ich habe sie nur deshalb hier erwáhnt, damit 
spátere Bearbeiter grosser Guerrerobeben ihre Aufmerksam- 
keit darauf lichten mogen, dass die verschiedenen Stosse 
eines Bebens moglicherwei e nicht aus demselbenHerd stara- 
men und verschiedene Richtung der Bewegung bedingen mo- 
gen. 

lien. Soo. ▲hmte. Mézioo. T. 80 (lQ10>mi)-<22 
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Vorderhand ist es unmoglich ein Guerrerobeben erschóp- 
fend zu bearbeiten, denn es f t'hlen hierfür nocb verschiedene 
Dinge: ein Netz voii Seismographen in der Náhe der bekann- 
ten Epicentren zwischen Ometepec und Zihuatanejoj ein wei- 
teres Netz von Erdbebenstationen zwischen der Hauptstadt 
und der Grenze gegen die Vereinigten Staaten, und schliess- 
lich eine geodátische Trian gulatiou der ganzen Küste zwi- 
soben Ometepec und Zibuatan^jo. Eine solcbe Triangulation 
müsste mit der grossten Sorgt'alt duivhgeführt und ofters 
wiederholt werden, damit sich zeigen lasst, ob Ortsveránde- 
rungen stattfiuden und ob diese mit den Beben in irgend einem 
Zusammenhang stehen. Wir wissen, dass in dieser Gegend 
eine Senkung stattfindet, da man an manchen Orten beobach- 
tet hat, dass das Meer landeinwárts vordiingt, aber nur eine 
geodátische Triangulation würde imstande sein, diese Bewe- 
gung wirklich nachzuweisen und zu zeigen ob noch andero 
mit Beben in Zusammenhang stehende ürtsveránderungen 
vorkommen. Eine solche Triangulation konnte innerhalb eini- 
ger Dezennien eventuell Resultate von hdchster Bedeutung 
für die Seismologie zeitigen. 
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nal Cyclopaedia of American Biography. New York, 1909. 18V 

BoHf (Dr. EinV). "M. S. A. — Die Erdbeben. (Die Natur. Eine Sammlung natur- 
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